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ИДЕАЛЬНЫЙ ПРИЕМ СИГНАЛОВ ОПТИМАЛЬНОГО КОДА 


А. И. Шаров 


Рассмотрен ©пособ практического осуществления идеального при- 
емника Котельникова, предназначенного для приема сигналов оптималь- 
ного кода. 


| Процесс воздействия помехи на передаваемый сигнал необратим; 
поэтому приемное устройство воспринимает в качестве переданного сиг- 
нала некоторое колебание, представляющее собой смесь сигнала и по- 
мехи. Все возможные колебания такого рода, воспринимаемые приемным 
устройством в качестве переданного сигнала, образуют бесконечное мно- 
 жество, определяемое в некоторой области значений, называемой обла- 
стью сигнала [1]. Различные приемники, предназначенные для приема 
одних и тех же сигналов, характеризуются различными областями сигналов, 
которые, если воспользоваться геометрическим представлением, имеют раз- 
вые размеры и конфигурации. Очевидно, что всегда желательно иметь такой 
приемник, т. е. такие размеры и конфигурации областей сигналов, чтобы 
вероятность правильного приема была максимальной. Приемник, отвечаю- 
‘щий этому требованию, называется идеальным. 

’° Идеальные приемники, предназначенные для приема сигналов различ- 
‘ных кодов, характеризуются разными областями сигналов с разными раз- 
‘мерами и конфигурациями, причем ббльшие размеры этих областей одной 
‘и той же конфигурации будут обеспечивать ббльшую вероятность пра- 
вильного приема; разные конфигурации областей сигналов при одном и 
том же размере (объеме) будут обеспечивать разные вероятности правиль- 
ного приема. При этом, конечно, должна существовать какая-то «идеаль- 
ная» конфигурация области сигнала, которая при определенном виде 
помехи и постоянном объеме области сигнала обеспечивает максимальную 
вероятность правильного приема. Нетрудно показать, что такой идеальной 
конфигурацией при помехе типа «белый шум» будет сфера. Однако 
построить приемник, который характеризовался бы п-мерными областями 
сигналов сферической конфигурации при п)>1, когда число сигналов 
\>2, не представляется возможным. Но при данном п существует наи- 
лучшее приближение конфигурации областей сигнала к сферической — 
«оптимальная» конфигурация, которая получается при плотнейшей ук- 
ладке сфер с равными радиусами в и-мерном пространстве и представляет 
собой п-мерный многогранник, описанный около «плотноуложенной» 
сферы. 

Идеальный приемник, характеризующийся такими оптимальными об- 
ластями сигналов, будет предназначаться для приема сигналов некоторого 
оптимального кода, который при заданной энтропии и заданном отноше- 
нии сигнал/помеха обеспечивает максимальную вероятность правильного 
приема и по мере увеличения п приближается по своим свойствам к иде- 
вльному коду Шэннона. * 

Сигналы, ограниченные по мощности, т. е. ограниченные сферой в гео- 
метрической интерпретации, можно подразделить на сигналы с объемно- 
сферическим распределением и на сигналы с поверхностно-сферическим 
распределением. Построение оптимального кода, сигналы которого имеют 
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объемно-сферическое распределение, требует знания плотнейшей укладки 
сфер в п-мерном пространстве. Построение же оптимального кода, сигналы 
которого обладают поверхностно-сферическим распределением, также тре- 
бует знания плотнейшей укладки сфер, но при условии, что все центры 
сфер лежат на сфере радиуса УпР (Р — мощность сигнала). 

Сигналы с поверхностно-сферическим распределением имеют преиму- 
щество перед сигналами с объемно-сферическим распределением: они не 
требуют поддержания постоянства уровня сигнала в месте приема. 

Плотнейшая укладка для поверхностно-сферического распределения 
в настоящее время известна лишь для п<3 [2]. Однако можно воспользо- 
ваться плотнейшей укладкой для объемно-сферического распределения 
сигналов, которая уже найдена для п< 10. Выбрасывание внутрен- 
них сфер из плотнейшей укладки для объемно-сферического распределе- 
ния приводит к образованию некоторого приближения к плотнейшей ук- 
ладке для поверхностно-сферического распределения; это приближение 
растет с ростом п. Код с поверхностно-сферическим распределением 
сигналов, построенный вышеописанным способом из оптимального кода 
с объемно-сферическим распределением, можно считать также оптиммаль- 
ным, если принимать во внимание существующие возможности построе- 
ния плотнейшей укладки с поверхностно-сферическим распределением *. 

В данной работе рассмотрено построение идеального приемника для 
приема сигналов именно такого оптимального кода с поверхностно-сфери- 
ческим распределением сигналов. 

Основная операция, производимая приемником, заключается в отож- 
дествлении принятого сигнала, в зависимости от положения его изобра- 
жающей точки в пространстве сигналов, с тем или иным из сигналов, ко- 
торые могут быть переданы. Это отождествление производится путем раз- 
деления пространства сигналов на ряд неперекрывающихся областей, 
областей сигналов, которые ставятся в соответствие сигналам кода. 

Разделения пространства сигналов на неперекрывающиеся области 
можно производить посредством задания границ этих областей **, которые 
обычно представляют собой отрезки гиперплоскостей. В этом случае гра- 


ницы областей могут быть заданы своими уравнениями в исходной системе 
координат 


ион 0, 
5 (Х) == С. = 


| (1) 
а (Х) - О == 0, 
где И(Х) — линейная форма п-мерного вектора Х = (Х.Х,,...,Х а); С, — 
постоянная. 

Если точка принимаемого сигнала, для которой вектор Х =Хо, не 
расположена в плоскости границы области, то при подстановке коор- 
динат этой точки в уравнение границы области 1(Х) + С; =0 будет 
иметь место одно из двух неравенств [(Х°)-- С, >0 или 4(Х°)+С,<0 
в зависимости от того, но какую сторону плоскости границы области 
расположена искомая точка. На этом основании, при подстановке ко- 


* Для п =3 при одном и том же числе сигналов М = 12 существует лучший 
код, при построении которого используется поверхностно-сферическая плотнейшая 
укладка [2]. В этом случае наш код не является оптимальным в указанном смысле. 

** Для идеального приемника, когда сигналы кода равновороятны, возможно и 
другое определение областей сигналов как совокупности точек, расположенных бли: 
жек данной точке, соответствующей передаваемому сигналу (образцу), чем к другим. 
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ординат точки принимаемого сигнала в соответствующее уравнение гра- 
ницы область, по комбинации знаков получающихся результатов мож- 
но определить область, где расположена точка принимаемого сигнала, 
а следовательно, и какой сигнал кода передан. 

В простейшем случае это можно видеть на примере приема равно- 
вероятных сигналов бинарного кода. Идеальный приемник тогда будет 
характеризоваться областями сигналов, уравнения границ которых будут 


Хз = 0, 
0, 
ЕЯ (2) 
У: 


| 


‘Здесь для определения положения точки принимаемого сигнала относи- 
‘тельно одной из границ областей требуется знание только одной координаты 
‘точки, одного элемента кодовой комбинации. Поэтому в данном случае 
‘можно применить последовательное использование элементов кодовой ком- 
бинации, которое обычно называется последовательным или поэлемент- 
ным приемом сигнала. В общем же случае (1) для определения положения 
‘точки принимаемого сигнала относительно границ областей необходимо 
знание всех координат точки, всех элементов кодовой комбинации одно- 
‘времеыно. В отличие от поэлементного приема сигналов этот метод приема 
‘можно определить как одновременное использование элементов кодовой 
комбинации, как прием сигнала в целом. 

При приеме сигналов, имеющих поверхностное распределение, идеаль- 
‘ный приемник будет характеризоваться областями сигналов, уравнения 
‘границ которых имеют вид 


1 (Х) =0, 
и и 
и. 


Здесь в отличие от случая приема сигналов бинарного кода (2) требуется 
прием сигнала в целом, а по сравнению с общим случаем (1) отсутствие по- 
стоянных (С; упрощает запоминание (фиксирование) уравнений границ 
областей сигналов в приемном устройстве. Как видно из системы урав- 
нений (3), в приемном устройстве необходимо зафиксировать т уравне- 
‘ний. Но если области сигналов расположены симметрично относительно 
‘исходной системы координат, то можно уменьшить число уравнений 
‘границ областей, которые должны быть зафиксированы в приемном 
‘устройстве. Это можно осуществить посредством симметричного отобра- 
‚жения подпространств, различных квадрантов исходной системы коор- 
‚динат, на подпространство одного, скажем, положительного квадранта. 
`В этом случае можно ограничиться фиксированием только уравнении 
границ областей положительного квадранта, рассматриваемых как сим- 
метричные отображения границ областей, расположенных в других квад- 
рантах. я 
° Расположение областей сигналов, характеризующих идеальный при- 
‘емник, зависит от расположения сигналов кода. Симметричное расположе- 
ние областей будет иметь место только в случае симметричного расположе- 
‘ния сигналов кода (при их равновероятности). 

Основная особенность расположения точек сигналов оптимального кода 
заключается в том, что они образуют правильную, но не ортогональную 
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точечную решетку, которая при соответствующем выборе исходной си-! 
стемы координат дает симметричное расположение точек сигналов. 

При идеальном приеме сигналов оптимального кода, имеющих поверх- 
ностно-сферическое распределение, границы областей сигналов могут быть! 
представлены системой уравнений 


ВХ, + ВХ Уи. + ВХ, = , 
О о , 


ВХ, Е ВХ, +... ВХ, =0, 


где коэффициенты В®, В®,..., ВФявляются координатами некоторого 1 
ного вектора, перпендикулярного плоскости 1-й границы области, и могут! 
быть вычислены как разности координат точек, соответствующих сигна-! 
лам кода, которые расположены в соседних областях, имеющих общую гра-| 
ницу В®Х, -- ВОХ» +... -ВФХ» = 0. При т границах областей сигна 
лов требуется произвести т подстановок координат точки принимаемого! 
сигнала в т уравнений границ областей, в результате чего получается ком- 
бинация знаков, состоящая из т двоичных элементов (|+ или—), которая оп- 
ределяет область расположения точки принимаемого сигнала. | 

Так как сигналы оптимального кода, а следовательно, и области сигна- 
лов, характеризующие идеальный приемник, имеют метре 
расположение, то можно ограничиться рассмотрением только уравнений! 
границ областей, расположенных в положительном квадранте. При этом! 
число уравнений границ областей, которые необходимо зафиксировать в! 
приемном устройстве, безусловно сократится. Поскольку фиксируются 
уравнения границ областей положительного квадранта, то нужно в эти 
уравнения подставлять координаты не самой точки принимаемого сигнала, 
а ее симметричного отображения на подпространство положительного’ 
квадранта. Следовательно, приемное устройство должно производить до- 
полнительную операцию — симметричное отображение точки принимае- 
мого сигнала. Кроме того, для полного определения положения этой точ- 
ки относительнс областей сигналов необходимо знать положение ее отно- 
сительно квадрантов исходной системы координат. Оно легко определяет-! 
ся по комбинации знаков координат точки принимаемого сигнала. | 

Таким образом, положение точки принимаемого сигнала относитель-! 
но областей сигналов определяется по комбинации знаков координат точ- 
ки (положение точки относительно квадрантов исходной системы координат) 
и по комбинации знаков, которая получается в результате подстановки. 
координат симметричного отображения точки принимаемого сигнала в 
уравнения границ областей положительного квадранта (положение точки! 
относительно областей сигналов внутри квадранта). 

При двухзначном оптимальном коде (и = 2), имеющем шесть точек 
сигналов (ЛМ = 6) со следующими координатами: | 


Номера 
точек. 1 2 8 4 5 6 
Хх, 1—1 2 4 Ч 2 


Х. Уз 3 От ет ВО 


(расстояние между двумя соседними точками Ш = 2), будем иметь три урав- 
нения границ областей 


— Хх, + УЗХ, = 0, 
Е 
о | 
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Теперь предположим, что точка принимаемого сигнала А имеет ко- 
ординаты Х1: = —1иХ» = -+ 1 (рис. 1). Координаты симметричного отобра- 
жения точки А на подпространство положительного квадранта (точка А’) 
будут Х, =1иХ. = 1 (рис. 2). Далее, подставляя координаты точки А’ 
в уравнение границ областей по- 
ложительного квадранта —Х1 -- 


У ЗХ, = 0, получим 
1 ИЗ — 0,73 —0. 


Тогда комбинация знаков, опреде- 
ляющая область расположения точки 
А, будет состоять из комбинации | 
знаков, определяющей квадрант рас- 
положения точки А (— --), и из ком- 
бинации знаков, определяющей об- 
ласть расположения точки А’ в поло- 
жительном квадранте (--), т. е. из 
— -и--. Обозначая -- через 1, а— 
через 0, получим комбинацию двоич- Рис. 1 

ных символов 0141, которая и опре- 

деляет область расположения точки принимаемого сигнала и которая 
может быть поставлена в соответствие сигналу кода. 

При трехзначном «оптимальном» коде* (п = 3), имеющем двенадцать 
точек сигналов (№ = 12), будем иметь шесть уравнений границ областей. 
В положительном квадранте будем иметь три точки сигналов с координа- 
тами 


Номера 
точек 1 2 8 
Х1 я 0 
Хо о 
оО 


и”две границы областей, уравнения 
которых 


Хх, Хх, + И2Х: = 0, 
о И 


* -Х, + УЗХ,-0 


Вы/х00 


Рис. 2 Рис. 3 


При четырехзначном оптимальном коде (п = 4), имеющем двадцать че- 
тыре точки сигналов (№ = 24), будем иметь двенадцать уравнении границ 
областей. В положительном квадранте будет пять точек сигналов со сле- 
дующими координатами: 


Н 
ри 1 2 8 4 5 р 1 2 3 4 
х О т. о о 
_ р О 


* См. первую сноску на стр. 1596. 
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и четыре границы областей, уравнения которых 


— Ж-ЕХ, - Хь- Ха = 0, 
Х,— ХХ. Ха. =0, 
ХХ, — Хз Х. =0, 
ХХ. + Х.— Ха =0. 


При пятизначном оптимальном коде (п = 5), уже имеющем сорок точек 
сигналов (№ = 40), будем иметь двадцать уравнений границ областей. 
В положительном квадранте имеем семь точек сигналов со следующими ко- 
ординатами: 


Номе 

о 2 3 20 6 7 
1 А О 0 
а АН 0 
Хз оо 2 оо 1 
оо 20 ео 
Хь 0.200 Оу. 


и одиннадцать границ областей. 

Из приведенных примеров видно, что при использовании операции сим- 
метричного отображения можно при п 5 в 2—3 раза сократить число урав- 
нений границ областей, которые должны быть зафиксированы в прием- 
ном устройстве, а следовательно, и упростить само приемное устройство. 

Приемник, действующий по этому принципу, не содержит сложных 
устройств. Это можно видеть из блок-схемы, показанной на рис. 3. Здесь 
прием сигнала в целом осуществляется при помощи линии задержки с от- 
водами (Л3); операция симметричного отображения — посредством двух- 
стороннего выпрямления, производимого в отображающем устройстве 
(ОУ). Положение симметричного отображения точки принимаемого сигнала 
относительно областей положительного квадранта определяется при по- 
мощи матричной схемы (М), в которой зафиксированы уравнения границ 
областей сигналов положительного квадранта. Несколько более сложным 
является декодирующее устройство (ДУ). Однако оно осуществляет про- 
стые логические операции и может быть составлено из стандартных эле- 
ментов электронных счетных машин. 
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АВТОКОЛЕБАНИЯ В ГЕНЕРАТОРЕ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 


П. А. Перепелятник 


Определено общее поведение генератора при изменении запаздыва- 
ния в широких пределах. Показано, что при больших временах запазды- 
вания автоколебания принципиально не могут быть устойчивыми и пере- 
ходят в режим самомодуляции. Высказано предположение, что при значи- 
тельных запаздываниях генератор превращается в генератор шумов. 

Для анализа устойчивости периодических решений нелинейного диф- 
ференциального уравнения второго порядка с запаздывающим аргумен- 
том, к которому приводится система, использован качественный метод, 
основанный на принципе нарушения перемежаемости корней (критерий 
Михайлова). 


1. ВЫВОД «УКОРОЧЕННЫХ» УРАВНЕНИЙ 


На рис. 1 приведена схема исследуемого генератора. Она является лишь 
моделью, так как полученные выводы могут быть распространены на лю- 
бые генераторы, использующие для генерации принцип запаздывающей 
обратной связи. Для упрощения анализа полагаем: 1) устройство задерж- 
ки ток не потребляет; 2) реакция на- 
грузки на усилитель отсутствует; 3) то- 
ки сетки не учитываются. 
Используя приведенные на рис. 1’ 
обозначения, получим уравнение 


ап Ги 
Е + 29 —=^ - в 0. = —28—. 
(1) 
Здесь 26 = 1/ВС; в? = 1/7. 
Положим 
Ос Ей И =. 6081, Рис. 1. Схема генератора с запазды- 
Е: =. 605. =. 605 (ф— А) (2). В 


Подставим (2) в (1), произведем гармоническую линеаризацию, отбро- 
сим члены, содержащие гармоники основного колебания, выполним не- 
которые тригонометрические преобразования, приравняем коэффициенты, 
стоящие слева и справа в (1) при созф и яп \ф, после чего получим два 
укороченных уравнения 


2Уф -- Уф - 26Уф — 28К-.У. зщ Дф - 26Ку.У-ф- 08 Аф = 0, (3) 
У — Уф? + 28У + &У + 26КЕ У. соз Аф +28Ку.У. ф. эт Дф = 0. 


з р 9 2 х 
Эдесь Ку. = В (51 —ч53У:); Ах. = В (5, — 5872); Ку — коэффици- 


ент передачи нелинейностью амплитуды первой гармоники высокочастот- 
’ного колебания; К; — коэффициент передачи нелинеиностью возмуще- 


ния огибающей. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 


В случае стационарного режима имеем 


У =У =0, У =У. = У, 


(4) 
№0. уф 0 Ар = от. 
В общем случае в =2 во. 
Подставляя (4) в (3), получим 
1 -- Ку с03 «т = 0, 
(5) 
0 — ©? + 26Кую зш ют = 0. 
Уравнения (5) можно записать в иной форме: 
00 0) Е. 1 р м 
Е Е {0 В, (ба) 
Е Он 
вот = 0(° о (66) 
где О = ВооС — добротность контура. 
Уравнение (ба) можно также переписать в виде 
К. 
У) и (ба) 


Здесь И’ (У%, ®) — коэффициент передачи первой гармоники по замкну- 
той петле обратной связи. 


Из уравнений (6) можно получить ряд важных сведений о поведении 
системы. 

1. Из (ба) определяются частоты ®макс И Фиин, Которые могут возбу- 
ждаться в системе. Для этого полагаем Уо = 0; тогда К умакс = А51. Зная 
0, О и Ку макс, Из (ба) легко найти ®Фыакс И Фиин. Полосу частот Аюманс = | 
= ®макс — @миин будем в дальнейшем называть полосой прозрачности | 
системы. Она определяется не только параметрами контура, но и пара- 


метрами усилителя. Используя (ба), полосу прозрачности можно найти’ 
непосредственно из выражения 


Домакс = ых Ук: макс — 1. (7) 


2. Из (6в) также легко найти зависимость амплитуды колебаний от 
частоты. Для этого вначале определяется 


У 1+0: (©). (8) 


Используя выражение для Ку в (5), легко построить искомую зависи- 
мость. 

3. При изменении времени запаздывания от нуля и выше колебания 
в системе вначале отсутствуют и возникают только при каком-то Тира 
(назовем его первым критическим значением времени запаздывания). При 
увеличении т будет наблюдаться чередование областей существования и 
отсутствия колебаний. Когда в полосе прозрачности системы одновремен- 
но могут быть выполнены условия существования периодических колеба- 
ний для двух частот, т. е. выполнены условия (6), то при дальнейшем уве- 
личении т чередование областей исчезнет. Назовем это значение т вто- 
рым критическим значением времени запаздывания тр 2. При любом т>>ткр2 
в системе всегда будут существовать колебания. 


Автоколебания в генераторе с запаздыванием 1603 


В случае если полоса прозрачности системы достаточно велика, чередо- 
зания областей может и не быть, так как значение т,.5> попадает в интервал 
значений т, определяющих первую область колебаний. 

Значения Ткр1, Ткр2 и интервалы т, определяющие длительности обла- 
<тей существования колебаний, можно найти из выражения 


= [20180 (% — №) (+0 д], п (9) 


которое получено из (66). 
На основании уравнения (9) строится график (рис. 2), который пояс- 
няет вышесказанное. Интервалы между началами кривых т, соответствую- 
цих границам областей с разным числом колебаний, при увеличении т стре- 
‘мятся к величине Ат= т 
—= 27/®макс. Пересечение 
торизонтальной прямой, 
соответствующей конкрет- 


4 типа колебаний 


ному значению времени 5 типов _полебаний 
запаздывания, с кривыми и типа колебаний 
значений т(®) определит 3 типа_нолебаний 
число возможных частот тина вапебиний 


колебаний. При достаточно 
большом т интервалы меж- 
ду частотами на основании 
{9) будут определяться вы- 


ражением Ах = 2л/т 2 типа колебаний 
[ 7 лип __ колебаний 
2 типа колебаний 


9 типа колебаний 
2 типа полебаний 
_3 типа колебаний 


Я Са и у 
Рис. 2. Кривые "значений вре- И И 


‘мени запаздывания в зависи- Ноледания отсутствуют 
мости от частоты 7 лип колебаний 


Боледания отсутствию 


Положив п = 0 ио = макс, из (9) можно определить первое критичес- 
кое значение времени запаздывания 


Тк = по ю о (-^° в = +=] (10) 


Используя (9), можно в аналитическом виде записать выражение для 
второго критического значения времени запаздывания. Действительно, 
ДЛЯ Тнрз справедливы следующие равенства: 


—> 


ре [6 в ие) (2т ++ 1)=|, (Ма) 


макс Фмакс. о 

1 00 ©’ ) 2 | 

= — ' о т—1л|. 146 
и [ао в о( 7 СЯ = ) (116) 
Здесь т — то значение п, при котором начинают выполняться условия 
существования колебаний для двух частот. Смысл ®’ ясен из рассмотре- 
ния рис. 2. Произведя соответствующие преобразования (11а) и (116), 
получим 

р, (12) 


о © 


макс — 


Здесь 
ф: = агс 0 (= — 
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од ——Э———ЩШИ 


Для оценки ткр› Можно ПОЛОЖИТЬ ®’ = @мин. Юсли известно #, то Ткрь 
легче всего определить из (14а). Нетрудно видеть, что при увеличении 
времени запаздывания число возможных колебаний быстро растет, зани- 
мая весь спектр частот, лежащий в полосе прозрачности системы. 

Рассмотрим пример. 


К, — В (10-3—10- У), 0=50, С = 200 1$, в = 2 40° 2“: 


сев 


Отсюда определится В = 40 ком. Используя (ба), получим 


1 1 
@Фмаке = 27 1,48 О , Фмин = 27 -0,68 -105 рев 


Полоса прозрачности Д®макс = 27 `0,8 -108 4/сек. Из выражения (9) для 
п = Оио = @уакс находим первое критическое значение времени запазды- 
вания Ткр: = 0,173 мксек. 


т, мисек 
В нашем примере 3 © мин > @® макс, т : 
т. е. лежит вне полосы прозрач- 
ности системы, что является осно- 9 12 
ванием для отбрасывания третьих 
гармоник основного р колебания 8 ) 
при получении укороченных урав- 7 
нений. 8 
6 7 
ТВ 5 
70 
Ц 9 
Н 
° 9 
В 2 
р 7 
1:0 
о ПР По ПИ А Пе И р Ц 
: И 0.5 Риш 08 10 12 7, макс 
ды # Мгц 


Рис. 3. Зависимость амплитуды коле- 


: Рис. 4. Кривые значений времени запазды- 
баний генератора от частоты для слу- 


ен вания в зависимости от частоты для случая 
чая О = 50, (= 200 пф, в = О = 50, С = 200 пф, в, = 6,28.108 1/сек, 
= 6,28.108 1/сек, Ку = Ку = В(10-3 — 10-5 У?) 


= В(10-8— 10-5 У52) 


На рис. 3 построена зависимость амплитуды колебаний, а на рис. 4 — 
зависимость кривых времени запаздывания от частоты для данного при- 
мера. Из рис. 4 видно, что в данном примере чередование областей суще- 
ствования и отсутствия колебаний не имеет места. Это значит, что второе 
критическое значение времени запаздывания лежит внутри зачений т, 
соответствующих первой области колебаний, и, следовательно, т = 4. 
Используя (11), для данного примера найдем Ткр? = 0,85 мксек. 


3. ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
СТАЦИОНАРНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 


При т—0о число возможных колебаний также растет до бесконечно- 
сти, занимая весь спектр частот, лежащий в полосе прозрачности системы, 
а интервалы между частотами уменьшаются до нуля. При конкретном зна- 
т т не все типы колебаний оказываются устойчивыми. В ряде работ 

‚2, 3] исследована устойчивость колебаний, когда в полосу прозрачно- 
сти попадает несколько частот. В этих работах показано, что труднее все- 


Автоколебания в генераторе с запаздыванием 1605 
ыы 


го удовлетворить условиям устойчивости для частот, лежащих в окрест- 
ности границ полосы прозрачности, и легче всего — для частот, лежащих 
вблизи резонансной частоты. 

В литературе нет работ, посвященных общему исследованию поведения 
автоколебательных систем с запаздыванием при изменении времени запаз- 
дывания в достаточно широких пределах. 

Методы исследования устойчивости, использованные в [1—3], не дают 
ответ на вопрос об устойчивости колебаний, лежащих вблизи резонансной 
частоты, и потому не могут быть в данном случае использованы. 

Следует подчеркнуть, что метод исследования устойчивости, исполь- 
зованный в настоящем параграфе, принципиально не может дать ответа 
на вопрос о возможности возникновения других типов колебаний, асин- 
хронных по отношению к основному типу, обусловленных цепью запазды- 

вания, или колебаний синхронных, обусловленных типом нелинейности. 

Положим 


Ио. 
== +90). у 


Здесь Ё, ф — малые отклонения от стационарных значений, медленно ме- 
няющиеся во времени. Начальные условия можно задать на участке — т« 
< #<0 в виде Ё, = &о, ф. = фо. Полагаем также, что при < 0 & =ф = 0. 

Подставив (13) в (3), используем условия (6); после отбрасывания чле- 
нов высшего порядка малости получим систему двух линейных дифферен- 
циальных уравнений с запаздывающим аргументом 


НЕТ, = Е КЕ с0$ тЁ. — КуХо за @т (ф — .), 
(14) 
© — 6? 


ь 1 : 
ФТ» = —2б0т, 6 Ру. А з1ш ютёб, + Ку 603 ®т (ф — $:). 


и десь Г; = 1/5. 
Переходя к операторному изображению и интересуясь только устой- 
чивостью, используя условия стационарности (5), получим 


— РТ, (р) = (4 — 1-е) БР) и — РФ), 
(5) 
РТ (В) = 1 — 12-29) 6 (Р) — (— 299 () 


Здесь т К=/Ку. Е 
Устойчивость амплитуды, как обычно, проверяется по знаку действи- 
тельной части корней детерминанта 


ие о Пе 
20% 
20%)=| —0. (46) 
= =АтАР 
р (1 РЕ те ^"Т*) д (^, |: 4 ты л Т») 


Здесь введено обозначение Л = РТ’. 
После очевидных преобразований (16) примет вид 


РЕМИ Ю е "* + Ее "= 0. (47) 


Полагая ^ = 1, из (17) получим уравнение Л) (]3) == 0, определяющее 
изображение мнимой оси на комплексной плоскости О. При изменении В 
реальная и мнимая части Ш) (73) изменяются. В случае, если -Е ]3 будут 

17 О (3) =0 
являться корнями (17), то 7 ; 


р 
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Устойчивость уравнения (17) зависит от параметров Ку, Тк ти а 
В случае если при изменении параметра т от нуля и выше появится пара 
мнимых корней, то система окажется на границе устойчивости. При даль- 
нейшем изменении т она будет уже неустойчивой (при условии, что при 
т = 0 она была устойчивой). Полагая в (17) т = 0 и воспользовавитись 
критерием Гурвица, можно показать, что колебания при т = О будут устой- 
чивыми (подразумевается, что фазовые соотношения, необходимые для 
генерации исследуемой частоты, сохраняются). 

Появление мнимых корней возможно только при одновременном вы- 


полнении условий 


Вер (13) = 0, К. 
РО 
Уравнения (18) можно привести к виду 
У дз - За? За +1 = т _ 
й Ра с0$ [У т. -Е агс У Еы (19} 


о 
Здесь а = В?/КУ. 

Уравнение (19) позволяет исследовать появление мнимых корней при 
изменении параметра т. Однако если менять т непрерывно, то в выражении, 
стоящем перед косинусом, которое мы в дальнейшем обозначим через (И/о),. 
будут изменяться коэффициенты. Чтобы избежать этого, будем изменять: 
т дискретно на величину Ат = 2 лю. При таком дискретном изменении т 
значения коэффициентов в выражении для И’ (а) будут оставаться постоян- 
ными. Если существует область | Й (<) | > 1, то, меняя т, можно добиться 
выполнения равенства (19), что будет соответствовать появлению па- 
ры чисто мнимых корней. 

Однако областей |/ (а) | > 1 может и не быть, и тогда уравнения первого 
приближения оказываются недостаточными для определения устойчиво- 
сти. Так, например, |7 (а) | < 1 для всех а в случае если —1 << 0. Тогда. 
если т>Т»„, то в малом амплитуда колебаний будет устойчивой, в боль- 
шом же — неустойчивой. Обычно при нашей аппроксимации нелинейно- 
сти у<-—1. 

Из (19) можно определить такое значение времени запаздывания -— 
третье критическое туз, что при выполнении неравенства т >> тьрз устойчи- 
вые по амплитуде стационарные колебания на любой частоте, в том числе 
и нао =о., будут невозможными. 

Для нахождения т„рз вначале из условия |И7 (амаье) | = 1 находится 
Чмакс: Чтобы равенство (19) в этом случае имело место, необходимо выпол-” 
нение дополнительного условия, а именно: если И’ (амакс) = 1, то 


Г. 
= (2ли — асю И ман )). Им (20} 
уе 
Нели ке И” (бык) == — @, чо 


ТИ. 


® 
ох 


Значение туз определится соответственно из уравнений (20) или (24), 
если положить в них п = 1. В наших вычислениях значение корня в вы- 
ражении для И’ (а) берется положительным. 

На рис. 5 построены зависимости, поясняющие вышесказанное. 

В случае если ® = во, из (16) будем иметь 


== 


[(2п — 1) п — же Иоыаье |, И = 1,2, аз о 0 


(АЕ — К я ово (22) 


Автоколебания в генераторе с запаздыванием 1607 
к 


Выражение в квадратных скобках ни при каких значениях ^, за исклю- 
чением А = 0, не может равняться нулю. Следовательно, 


А О. (23) 


Зыражение (23) может иметь корни с положительной действительной 
кастью только в случае |К&|`> 1. 


Подставляя в (23) ^ =]3 и приравнивая действительные и мнимые 
гасти полученного выражения нулю, будем иметь 


т А. сз Вет, = 0, 


(24) 
В -- К зщ Вт/Т» = 0. 
Эти же выражения можно записать иначе: 
Ка! 
т у .5, == = 
= (25а) 


Т 
т= 5 [2лп — атс в В] д Е Ио. (256) 
ИЕ 
т= 3 (2 — Ол — ао В] ПАЯ Ао = (в) 


В нашем обозначении В представляет собой безразмерную частоту. 
(ля перехода к размерной частоте следует воспользоваться выражением 
> = В/Т,; И’ (Ть, Е, В) представляет 
обой коэффициент передачи возму- \ / \ 
цения по огибающей для замкнутой } 
тетли обратной связи генератора. 

Пример. 10 

в — А (10-— 10°), 
во 100—310) 
® = 60, Е: = 2,5 Ком, 
И ЭОТИЙСеЕ. 0 


'ис. 5. Кривые для определения устой- 
чивости стационарных колебаний: 


2 гы \ 
1— \(@); 2 — соз( ++ атсе Иа \, 
т / -70 
\ 


8— ево + аго8 у=) 
® 


спользуя условия стационарности (6), найдем, что Кё = —2. Тогда 
›‚зразмерная частота В = 1,73, откуда © = 3,46.10 1/сек. Из (25в) 
тя п = 1 найдем тнрз = 61 мксек. 

Таким образом, нами показано, что в автогенераторе при т >> Ткрз прин- 
лпиально невозможно существование устойчивых стационарных коле- 
зний, так как даже в случае —1 < ТС 0 при большом запаздывании 
гда найдется достаточно сильное возмущение, выводящее в область 


‘‚ачений |7| > 1. 
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При значениях т == т:рз запаздывание становится настолько большим, 
что создает заметный фазовый сдвиг по огибающей высокочастотных коле- 
баний; дополнительный фазовый сдвиг по огибающей вносит контур; 
кроме того, вид нелинейности также может влиять на фазу огибающей. 
В случае, если суммарный набег по фазе огибающей будет равен 2л, то 
возникают условия для самомодуляции колебаний. 

При т, незначительно больших Ткрз, возникает синусоидальная само- 
модуляция с незначительной глубиной. Период модуляции не кратен вре- 
мени запаздывания из-за значительного влияния на фазу огибающей кон- 
тура. Самомодуляция сопровождается фазовой модуляцией несущей. 

При дальнейшем увеличении т глубина модуляции увеличивается, 
форма огибающей искажается. Период модуляции становится кратным т. 
Можно ожидать, что при еще ббльших временах запаздывания в отдельные 
моменты амплитуда высокочастотных колебаний может упасть до нуля. 
Следовательно, могут возникнуть отдельные импульсы высокочастотных 
колебаний. Так как в системе постоянно действуют малые случайные воз- 
мущения, то положение фронтов импульсов будет все время меняться, 
длительность импульсов будет случайной и их вершины будут иметь слу- 
чайные горбы и впадины. Всякая периодичность в следовании отдельных 
всплесков пропадает. Колебания, разделенные интервалом т, окажутся 
некоррелированными не только по высокочастотной составляющей, но и 
по огибающей. Генератор с запаздыванием при больших временах запаз- 
дывания превращается таким образом в генератор шумов, генерирующий 
весь спектр частот, лежащий в полосе прозрачности системы. 

В [4] приведено описание эксперимента, который в некоторой степени 
подтверждает последнее предположение. 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ АВТОГЕНЕРАТОРА 
СЛАБОМОДУЛИРОВАННОЙ ВНЕШНЕЙ СИЛОЙ 


В. П. Я ковлев 


Рассмотрена синхронизация автогенератора внешней эдс, модули- 
рованнои по амплитуде и частоте, в предположении, что разность фаз меж- 
ду колебаниями автогенератора и внешней эдс, а также амплитуда авто- 
генератора близки к соответствующим величинам при немодулированной 
эдс. Для амплитудно-модулированной, частотно-модулированной и би- 
гармонической внешних сил экспериментально исследована зависимость 
коэффициентов глубины модуляции колебаний автогенератора от частоты 
модуляции эдс и от расстройки между ее основной частотой и частотой 
автоколебаний. Полученные результаты качественно согласуются с тео- 
ретическим расчетом. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ 


’ Воздействие немонохроматической внешней эдс на автогенератор в ре- 
'киме самовозбуждения рассмотрено в ряде статей. В работах [1—4] ис- 
’ледована синхронизация автогенератора последовательностью радио- 
|тмпульсов и рассмотрены процессы установления амплитуды и фазы его 
'(олебаний. В работах [5, 6] учитывается наличие флуктуационных помех. 
'Злияние модуляции эдс на синхронизацию автогенератора рассмотрено в 
’аботах [7—411]. В частности, в [11] исследована синхронизация посред- 
„твом внешней эдс, модулированной по амплитуде и частоте. Вычислена 
'толоса синхронизации и получено выражение для фазы колебаний авто- 
‘енератора в предположении, что разность фаз между этими колебаниями 
‘т внешней эдс мала. 

’ В данной работе исследуется поведение автогенератора при действии 
‘знептней эдс, модулированной по амплитуде и частоте с достаточно малыми 
‘коэффициентами глубины модуляции. Это условие не означает, что сама 
'эазность фаз между колебаниями автогенератора и внешней эдс мала, но 
на близка к значению, устанавливающемуся при действии немодулиро- 
занной эдс. Амплитуда колебаний автогенератора тоже мало отличается 
т своего установившегося значения. 

Пусть подводимая к сетке лампы автогенератора внешняя эдс равна 


Е (1) = Во (1 -- ти соз 914) соз [в Е ф (2) |, (1) 
‚де 
| т — про зщ 92; (2) 


п, т, — коэффициенты глубины амплитудной и частотной модуляций 


ЭДС соответственно. 
Аппроксимируем зависимость анодного тока от напряжения 0 на сетке 


‘1олиномом третьей степени: 

Г (2) ==’. (3) 
Тогда уравнение для безразмерного напряжения 2 на сетке можно пред- 
тавить в виде 


|= ож = 2 Ё -- Ех — 442 та +- Ао (1 + та с03 ут) с0з {Е -Ф (7т)} | 


@ 


у 
| 
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где’Ао — безразмерная амплитуда внешней эдс; и — малый параметр 
(инкремент генератора); & — безразмерная расстройка, определяемая с0- 


отношением 


о 
ох. 2 (6% — 60) 
Е 0) 
ре, 6) 
60 — частота автоколебаний; #’ = ‹{ — безразмерное время; т = ИГ’ — так 


называемое «медленное время»; величины 71 и 172 определяются выраже- 
НИЯМИ 


21 р 


ши =-—; в =. (6) 


[0] 

Учитывая, что добротность контура велика (и < 1), можно искать 

решение методом медленно меняющихся амплитуды р и фазы ©, полагая 

х = р (т) соз [#’- © (т)]. Обычная процедура приводит тогда к следую- 

щим уравнениям ван-дер-Поля для амплитуды р и разности о между фазой. 
автогенератора © и фазой эдс ф: 

р’ = р (1 — р?) — Ао (1 -- та с03 ут) ва а, 


(7) 
ра’ = — Ёр — Ао (1 -- ти с03 Тат) с0$ & — рта ча тат, 
где 
т, 


Точное решение уравнений (7) в общем случае не может быть получено, | 

а их качественное исследование невозможно из-за явной зависимости от 

т. Мы ограничимся поэтому решением линеаризованных уравнений, взяв 

в качестве нулевого приближения установившееся решение в отсутствие | 
модуляции (та = ть = 0), т. е. решение уравнений 

р, = Р, (1 — р?) — Аоз1и 9% = 0, @у 

р, = — 8р, — А, 608 а, = 0. 

Естественно ожидать, что при малых т! и т» решение уравнений (7) 

будет близким к решению уравнений (9). Более того, даже если та и т?! 

нельзя считать малыми, но частоты \1 из достаточно велики, то амплиту- | 
да и фаза колебаний автогенератора не успеют следовать за изменениями 

амплитуды и фазы внешней силы и, следовательно, решение уравнений 

(7) должно и в этом случае мало отличаться от ру и 0%. Можно, таким 0б- 

разом, рассчитывать на то, что решение уравнений (7), имеющее вид 


р = р р1, @ = % + 0, (10) 
где р: иа, малы (р1 < ро, @1 <л/2), будет пригодно в обоих названных слу- 
чаях. | 

2. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 


Первоначально мы будем исходить из предположения о малости та 
и т2. Подставляя (10) в (7) и ограничиваясь членами, линейными относи- 
тельно ру, @1, Т1, т», получим следующие уравнения для р1 и 0: 


р + (522 —1)р;— БР -ер, ВЕЕР а) 
о - Е р, -| (р? —1) а, = Ёт, е08 75 —т, мА Тг. 


Решая эти уравнения, находим выражения для амплитуды р и частоты 
« (К автогенератора: 


р = ро [1 + Мы с03 (911 + 41) — Мл? соз (@24 - 12) ], 
@ (В = = [9 — 9 (1] =о М + Мл яа (ФЕ - га) + М2 за (ФЕ тз)], 
Ми = т.В1; Ме = тзВ; Ма = дт. Ош; М» = ть. (12) 


Синтронигация автогенератора слабомодулированной внешней силой 1611 


Выражения для В1, ПД», 01, 05 довольно громоздки, и мы их приво- 
‚ять не будем. Величины Аа, А», О1, Оз зависят от амплитуды 00, рас- 
'‘ройки & и частот модуляции 11 и 12. Для иллюстрации этой зависимости 
‚ яберем Ас = 0,1, что соответствует слу- 
ю малой внешней силы (45 < 8/21) [12]. 
На рис. 1 приведена зависимость р? 
ГЕ (сплошная кривая). Полуширина 
‚олосы синхронизации при А? = 0,1 
ответствует & = 0,32 *. 
’ На рис. 2—5 сплошными линиями 
'оказаны кривые А: (71), В> (12), Ол (11) 
} (0 (12) при нескольких. значени- у 
] 
х 


х расстройки Ё в зависимости от ]° 1?, Рис. 1. Зависимость амплитуды авто- 
ричем, как и ранее, принято колебаний от расстройки 
И 

' При малых расстройках 5 можно из (11) получить простые приближен- 
ые формулы для величин От и 02, входящих в (12). Если считать, как 
го делается в (11), расстройку & и изменение амплитуды 01 настолько 
'алыми, что во втором уравнении (11) величиной Ё01 можно пренебречь, 
|) для определения фазы получаем уравнение 


| 
| 


| а, -Е (22 — 1) и = 61 60$ 111 — 72 п тт, (13) 


'ешение которого дает 


Е р —1 
0 — И ==, 0. = — —— В (14) 
` Умри Уют 


} Как показывает сравнение (12) и (14), ошибка при вычислении 01 и 
5 по формулам (14) при Е < 0,22 не превышает 10—15%. 


’ Рис. 2. Амплитудная модуляция коле- Рис. 3. Амплитудная модуляция 

| баний автогенератора при амплитудной колебаний автогенератора при час- 

модуляции внешней эдс: тотной модуляции внешней эдс: 

в-Е —=0; 2—Е = 0,2; 27— Е =0,28; 4— Е = 02 Е = 0.0 4-8 — 0000: 

Е = 0,29; 5 —Е = 0,3; 6 —Е = 0,315; ЗЕЕ — 0,310: 2-Е = 0,1: 29—Ф Е = 

ИЕ =0. 2/’—Е = 0,22; 3’—Е=0,34; = 0,22; 3’—Е=0,31; 4’ — Е = 0,32 
4” — Е = 0,32 


* Здесь и далее под интервалом синхронизации подразумевается интервал, по- 
‘чающийся при воздействии немодулированной внешней эдс. 


ны А У Е 
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При еще меньших расстройках Ё находим из (9), что с08 4% > 0 и 
р? — 1 == Ао/ро. Модставляя это значение ру — 1 в (14), получаем для 


От и 0» выражения, аналогичные формулам (14) и (24) в статье [41]: 


Е: бен (15 


’ зи а <= ==: = === 
р 
и Е. > и зе 
Е 2 У 
. р? Во 


0 


Из сравнения (15) с (14) следует, что формулами (15) можно пользоваться 
лишь при ё С 0,1. 

Согласно (12) величины А1, Оз характеризуют модуляцию колебаний 
автогенератора при синхронизации амплитудно-модулированной внешней 
силой (т> = 0). Величины В? и О описывают модуляцию колебаний авто- 
генератора при частотной модуляции 
эдс (т. = 0). В случае, когда синхро- 
низирующая эдс является бигармони- 
ческой, т.е. | 


Е (1 = Ед [с0$ ®Ё -- т соз (® -- 9) И, (1) 


Рис. "4 * Рио 


Рис. 4. Частотная модуляция колебаний автогенератора при частотной мо- _ 
дуляцийи внешней эдс: | 


ЕЕ = 0,315; №2 Е = 0,295 1 в Е — 020 


Рис. 5. Частотная модуляция колебаний автогенератора при амплитудной 
модуляции внешней эдс: 


1 — Е = 0,319; 2 —Е = 0,31; 3 — Е = 0,218; 4-Е = 01 


где т < 1, выражения для р и © (1 также можно записать в виде 


р = ро [1 -- М! с03 (9 - В!) 1, 
о (И =о [1 - М? с03 (ФЕ - В?)], (17 
Иа —= Рута, ИИ == итР>, 
причем величины Р1 и Рз получаются из В1, В, О, 02 при 71=12=71 
а 7 дается выражением пу = О/ю. 


На рис. 6, 7 сплошными линиями показаны кривые Р1 (т), В> (7) пр 
нескольких значениях Ё& и 45 = 0.4. 


3. ЭКСПЕРИМЕНТ 


Для выяснения степени пригодности идеализации, принятой в теор 
тическом расчете, экспериментально была исследована синхронизация а! 
тогенератора амплитудно-модулированной, частотно-модулированной 
бигармонической эдс с малыми глубинами модуляции. При исследовани 
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Е 
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‘именялась установка, основные элементы которой показаны на рис. 8. 
ровная частота ® внешней силы подбиралась так, чтобы расстройка меж:- 

’® и частотой ®, колебаний автогенератора лежала внутри интервала 
'нхронизации. Изменение ® — ®, осуществлялось путем перестройки кон- 


-3 57 >! 
‚с. 6. Амплитудная модуляция коле- Рис. 7. Частотная модуляция колеба- 
' ний автогенератора при воздействии ний автогенератора при воздействии би- 
бигармонической эдс: гармонической эдс: 

в — 02-Е 0,15; 3 —Е = 0,25; 4 — ЕЕ — 0 Е — 0,2; Зе 0284 
у 0,28; 5 Е = 0,3; 6-Е 0,315; 17 — Е = 0,3; 5 —Е 20,315; 1 —Е=0; 2’ — 
ег - Е = 0,1; 3’—Е = 0,22; 4’ —Е = 0,31; 6” — 

Е = 0,32 Е = 0,319 


|тра автогенератора. В процессе каждого измерения расстройка ® — 
охраняла неизменное значение. Глубины частотной и амплитудной моду- 
`тций автогенератора измерялись при помощи амплитудного и частотного 
„текторов, выходного усилителя низкой частоты и вольтметра. 

При всех трех видах модуляции внешней силы изучалась амплитудная 
| частотная модуляции колебаний автогенератора в зависимости от ча- 
'оты модуляции внешней силы и 
ои нескольких значениях рас- 
\'ройки & — 60. Амплитуда син- 
‚оонизирующей эдс подбиралась 
к, чтобы величина Ао? имела 
|хачение 0,1. 

’ Для возможности непосред- Рис. 8. Блок-схема экспериментальной 
‘венного сопоставления экспери- установки: 

энтальных данных с теоретиче- ЭДС — источник внешней синхронизирующей 
ими результатами целесообразно ‘у тудный даоторе Че чате деток 
оо деве о рить ео ее 
ра, чтобы дифференциальное 

'равнение для напряжения на 

этке совпадало с уравнением (4). Этому требованию удовлетворяет 
‘кема, изображенная на рис. 9. Генератор с контуром в цепи анода собран 
‘а лампе ЖЗИ. На анод и экранирующую сетку лампы подавалось ста- 
'ализированное постоянное напряжение --105 в. Напряжение обратной 
зязи подводилось к сетке 81 с анода лампы 6Н1П. На этой сетке при по- 
'ощи сопротивлений А: и В> и вольтметра И поддерживался нулевой 
'отенциал относительно катода. Собственная частота автогенератора 
'екала в диапазоне 900 кгц. Измеренная добротность контура равня- 
Тась 100. 

' В качестве источника амплитудно-модулированных сигналов применял- 
| генератор стандартных сигналов ГСС-6, а для создания бигармоничес- 


1 
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| 
кой эдс — два таких прибора. Источник частотно-модулированных сигна- 
лов представлял собой генератор по схеме Колпица, в контур которого бы- 
ли введены в качестве переменной емкости два полупроводниковых диода, 

Естественно было исследовать первоначально синхронизацию ав1о- 
генератора немодулированной эдс. 

Измеренная величина расстройки ® — %, соответствующая границе 
синхронного режима, составила 6 кгц. Подотавляя это значение — Фов 


(5) и полагая Е = 0,32, можно определить величину р, которая оказывает- 
ся равной 0,02. На рис 1 вместе 


0+3008 с теоретической кривой ро(5) изо-| 
бражена пунктиром эксперимен: | 
тальная зависимость амплитуды 
автогенератора роот расстройки &,| 

В качестве источника модули- | 
о рующего напряжения при приме-! 
3 нении амплитудной и частотной| 
ИАБНП  модуляций был использован ана-| 
„”  лизатор спектра и частотных ха- 

рактеристик АСЧХ-1; сего выхода 

снимается напряжение, частота 

которого, автоматически меняю-| 

щаяся от 0 до 20 кгц, измерялась| 

частотомером. Это дает возмож- 

ность получить на выходе источни- 

ков обоих видов модуляции сла- 

бомодулированные колебания с 

изменяющейся частотой модуля- 

ции, синхронизирующие исследуе- 

мый автогенератор. Продетектиро- 

Рис. 9. Принципиальная схема автогенс- Ванные и усиленные колебания 

ратора низкой частоты измерялись вольт- 

метром У и подводились к входу 

АСЧХ-1. Таким образом, на экра-! 

не этого прибора можно было наблюдать зависимость коэффициентов глу 

бины модуляции колебаний автогенератора от частоты модуляции. Ча- 

стотомер и вольтметр давали возможность фиксировать эту зависимость 
количественно. 

Использование прибора АСЧХ-1 позволило избежать ошибок при из 
мерении глубин модуляции автогенератора, обусловленных медленным 
изменениями расстройки в процессе измерений вследствие нестабильности 
источников эдс. 

Для устранения этих ошибок была использована медленность из 
менения расстройки: частота модуляции изменялась от нулевой до мак- 


симальной настолько быстро, что за это время расстройка практически 
не менялась. 


+ 1056 
® 


Й 


Коэффициент т» глубины частотной модуляции был выбран равным 
3.104, что обеспечивает достаточную малость т». Коэффициент глубины 
амплитудной модуляции равнялся 0,02. 


На рис. 2—4, наряду с теоретическими кривыми, показаны пунктиром 
результаты измерения величин А1, А», 0.5. 


При измерении частотной модуляции колебаний автогенератора, син- 
хронизированного амплитудно-модулированными сигналами, оказалось, 
что она сравнима с паразитной частотной модуляцией, присутствующей 
в источнике. Это обстоятельство не позволило выполнить непосредствен- 
ное измерение коэффициента М2: при работе с данным источником. Все 


же оказалось возможным оценить верхнюю границу М21 и установить, 
что М1 рта. 
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В случае бигармонической эдс величина т, определяемая выражением 
М7), выбиралась равной 0,04. Разностная частота измерялась при помощи 
'частотомера, включенного на выходе амплитудно-модулированного детек- 
|ора. т рис. 6, 7 пунктиром изображены результаты измерений величин 
ти Ро. 


|. 


4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ 


Сравнение экспериментальных результатов с теоретическими, которое 
можно провести, пользуясь графиками, изображенными на рис. 1—6, 
показывает их качественное согласие. Количественные расхождения, ко- 
торые видны на всех графиках, вызваны, по-видимому, неточностью куби- 
ческой аппроксимации зависимости анодного тока от напряжения на сет- 
ке. Эти расхождения особенно сильны для амплитудной модуляции коле- 
баний автогенератора при небольших расстройках, т. е. при &—0. Как 
видно из графиков рис. 2, Зи 6, экспериментально измеренная глубина 
модуляции в 2—3 раза превосходит в этом случае теоретически рассчи- 
танную. 

` При синхронизации автогенератора частотно-модулированной эдс 
коэффициент глубины частотной модуляции колебаний автогенератора 
М>> близок при небольших расстройках & и небольших частотах модуля- 
ции к коэффициенту глубины модуляции эдс (рис. 4). С увеличением Е 
частотная модуляция уменьшается. При увеличении частоты модуляции 
коэффициент М?2> монотонно убывает. Амплитудная модуляция невелика 
при 2—0 и сильно возрастает для небольших частот модуляции, когда Е 
приближается к границе интервала синхронизации (рис. 3). Если частота 
модуляции возрастает, амплитудная модуляция уменьшается и при \>1 
практически отсутствует. 

’ Если на автогенератор воздействует амплитудно-модулированная эдс, 
то, как видно из рис. 2, амплитудная модуляция колебаний автогенератора 
невелика для небольших расстроек &. При подходе & к границе интервала 
синхронизации и при небольших частотах модуляции коэффициент глу- 
бины амплитудной модуляции сильно возрастает. При увеличении частоты 
модуляции амплитудная модуляция уменьшается и при у>1 оказывается 
практически несущественной. Частотная модуляция весьма мала при лю- 
бых Е и. 

Синхронизация бигармонической эдс (рис. би 7) сопровождается ам- 
плитудной модуляцией, которая сравнительно невелика при &—0 и сильно 
возрастает при небольших частотах модуляции и при стремлении 5 к гра- 
нице интервала синхронизации. Частотная модуляция незначительна 
и, в отличие от амплитудной, возрастает при увеличении частоты моду- 
ляции. 

Сравним в заключение влияние амплитудной и частотной модуляций 
эдс на модуляцию колебаний автогенератора. Рис. 4 и 9 показывают, что 
величина 01 не превосходит единицы, а Оз при небольших 6 близка к еди- 
нице. Поэтому, как следует из (12), при тл == Ш’2 частотная модуляция эдс 
приводит к значительно большей модуляции частоты автогенератора, чем 
столь же глубокая амплитудная модуляция эдс. Аналогичный вывод мож- 
но сделать, сравнивая влияние обоих видов модуляции эдс на амплитудную 
модуляцию колебаний автогенератора: при сравнимых глубинах модуля- 
ции эдс (тл == тТ’2) ее частотная модуляция влияет на автогенератор зна- 
чительно сильнее. 

Считаю своим приятным долгом выразить глубокую благодарность 
С. М. Рытову и Ф. А. Водопьянову за помощь при выполнении работы и 
ценные замечания. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ОБ АВТОГЕНЕРАТОРЕ, ПАРАМЕТРИЧЕСКИ СВЯЗАННОМ 
С ЛИНЕЙНЫМ КОНТУРОМ 


Ю. В. Григорьев, Р. В. Хохлов 


Статья посвящена изучению параметрического. возбуждения колебаний 
в линеиной системе с учетом обратной реакции возбуждаемых коле- 
оании на аппарат, осуществляющий изменение энергоемкого параметра. 
Рассмотрение проблемы сводится к исследованию автоколебательной 
системы © двумя параметрически связанными степенями свободы. Изуче- 
ны стационарные колебания в такой системе и проанализирована их 
устойчивость. 


ВВЕДЕНИЕ 


Как известно, при параметрическом резонансе наличие затухания не 
ограничивает рост амплитуды возбуждаемых в линейной системе коле- 
баний [1]. Еели систему вплоть до достаточно больших амплитуд можно 
считать линейной, то причиной, ограничивающей рост амплитуды, является 
обратная реакция системы на генератор, осуществляющий изменение энер- 
гоемкого параметра. Очевидно, что такая реакция становится заметной, 
когда мощность колебаний в системе оказывается равной по порядку 
мощности генератора. 

В случае обычного резонанса задача учета обратной реакции на ге- 
нератор сводится к исследованию автогенератора, связанного с контуром 
как единой автоколебательной системой с двумя степенями свободы. Это 
исследование показывает [2, 3, 4], что при связях, много меньших некото- 
рой критической связи, мощность, рассеиваемая в резонансном контуре, 
значительно меньше мощности генератора, и ограничение амплитуды 
колебаний в контуре определяется наличием в нем затухания. Если же 
связь становится порядка критической, мощность колебаний в резонанс- 
ном контуре оказывается равной по порядку мощности генератора, и об- 
ратная реакция приводит к заметному изменению амплитуды и частоты 
генератора. Эти изменения и являются причиной ограничения роста амп- 
литуды в резонансном контуре. 

- Соответствующая задача для параметрического резонанса приводит 
к исследованию автогенератора, параметрически связанного с линейным 
контуром. 

Наиболее простым примером параметрической связи между системами 
является связь между вертикальными колебаниями пружинного маятника 
и его угловыми колебаниями, когда частота вертикальных колебаний вдвое 
больше частоты угловых колебаний [5]. Если линейные системы связаны 
параметрически, то, подобно случаю непосредственной связи между 
ними, воздействие колебаний в одной парциальной системе на колебания в 
другой приводит к периодической перекачке энергии из одной системы 
в другую. Рост амплитуд в каждой из систем ограничивается общим запа- 
сом энергии в системах. 

А. Н. Чарахчьян [6] рассмотрел параметрическое возбуждение коле- 
баний, при котором внешняя эдс заданных амплитуды и частоты подава- 
лась на резонансный усилитель, параметрически связанный с линейным 
контуром. В этом случае обратная реакция возбуждаемых колебаний на 
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усилитель приводит к ограничению роста амплитуды в контуре. Частота 
колебаний остается неизменной ввиду того, что усилитель является раз- 


вязкой между контуром и генератором. | 


Реакция колебаний в параметрических усилителях на генератор, про- 
изводящий изменение параметра, проанализирована в [7]. | 
Настоящая работа посвящена анализу обратной реакции параметри- 
чески возбуждаемого контура на генератор, когда изменение параметра 
осуществляется генератором непосредственно, а не через усилитель, как 
в [6]. Анализ проводится на основе рассмотрения автоколебательной си- 


стемы с двумя параметрически связанными степенями свободы. 


1. УКОРОЧЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ. СТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ | 
| 


Исследование поставленной задачи может быть проведено для систе- 
мы, представленной на рис. 1, если автогенератор осуществляет модуляцию 
индуктивности, используя магнитные нелинейные элементы — ферриты, 
или для системы рис. 2, если автогенератор модулирует емкость, исполь- 
зуя нелинейную зависимость заряда на переходе полупроводникового дио- 
да от прикладываемого напряжения. 


Рис. 1. Система с параметрической связью, Рис. 2. Система с параметри- 
‘осуществляемой ферритовыми тороидами ческой связью, осуществляе- 
мой полупроводниковыми дио- 

дами 


Рассмотрим систему, представленную на рис. 1. 

Учитывая идентичность тороидов, встречное включение обмоток торои- 
да 3 и равенство числа витков всех обмоток, зависимость магнитных пото- 
ков в тороидах от протекающих по обмоткам токов можно представить + 
виде 

Ф, = Ф (1 + /,), Ф, = Ф (1, — Г,). 


Аппроксимируя функцию Ф рядом 
ФФ ЕВ. 
‘можно получить уравнения, описывающие поведение системы: 


Х, + 2тХ.Х, + 2тХ,Х, + 28 (3) Хх. МХ, —0, 


о 2 (1 
2% 
-Эдесь т = км С. — коэффициент параметрической связи; = 15 


\ = 1/[0С; № =Е- 28; Х; — напряжение на соответствующей емко 
сти. Остальные обозначения общеприняты. 


Бы. — мссикощаыныл ка — Диеты” е ыыы 


$94 Г. 
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Второе уравнение (1) отличается от уравнения контура, в котором мо- 
дуляция параметра осуществляется от источника неограниченной мощ- 
ности, осуществляется от источника неограниченной мощности тем, что 
в нем внешнее воздействие, модулирующее параметр, зависит от возбуждае- 
мых в контуре колебаний. Возбуждение параметрических колебаний в кон- 
туре, как известно, имеет место при Е = %\,/\22=2; 1; 2/3; 1/2;... и достаточ- 
ной глубине модуляции. 

Отметим, что ограничение в разложении магнитного потока членами 
второго порядка дает возможность проследить обратную реакцию контура 
на генератор в случае &—2. Этот случай и рассматривается дальше. Чтобы 
проследить реакцию на генератор при других значениях ЕЁ, необходимо 
в разложении магнитного потока учесть соответствующие члены. 


Гармоническое приближение к решению системы (1) можно искать 
в виде 


Х, = А с0$ (Е - Ф), Х. = Вс0з (77 #-- $), 


где А, В, фи являются медленно меняющимися функциями времени. 
Обычными методами можно получить укороченные уравнения 


А=б(А) А + ту В? соз Ф, 
В = 6,10 АВ созФ, 


2 


. о В 
ое ИТ 


ВЕ-А ий АзшФ. 


5ш Ф, 


Здесь Ф=24 —} А=у— 5 ; 9(А) — средний инкремент. Из послед- 


них двух уравнений (2) получаем следующее уравнение, определяющее 
поведение разности фаз Ф: 


Ф=2^- (= — — тля зш Ф. (3) 


Укороченные уравнения, описывающие поведение системы, представлен- 
ной на рис. 2, имеют аналогичный вид. [ 

Переходя к исследованию установившихся в системе колебаний, от- 
метим, что в стационарных состояниях разность фаз Ф постоянна, в то 
время как сами фазы ф и ф, линейно изменяясь во времени, характеризуют 
сдвиг частоты, обусловленный обратной реакцией нагружающего конту- 
ра на генератор: 


ф= 24 = —\. 


Учитывая это обстоятельство, для мягкого режима генерации, когда 


д (А) = 6 И —_ ‚ где До — амплитуда ненагруженного генератора, 
А 


о < 
можно получить уравнение для частоты колебаний 


где 
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и уравнение «резонансных» кривых 


5. 265 к 4 
ий = 0 у) ( 5 у) , (4} 
где Г | 
2 265 2 А? ИЕ 26> В в А | 
НЕ в \ я | 9 ) У ео 2 до А? 1 4? 


Е в в. 
Семейство амплитудных и частотных кривых для случая 205/60 — '/+ 
представлено на рис. Зи 4. 


Рис. 3. Амплитудные кривые для Рис. 4. Частотные кривые для слу- 
случая 2052/60 = Ша чая 265/60 = 1/4 
26. 2 
В случае = ^> 1 м амплитудные кривые пересекают ось Л = 0 
( 


в точке у =1 — . При этом амплитудные и частотные кривые одно- 


значны. 
р 


р .- 
2 Перосечение.с осью А =0 происходит в точках 


2 
2 
Оо и. В этом случае амплитудные и частотные кривые 


становятся неоднозначными, что приводит к качественному изменению в 
поведении системы, характеризуемому явлением затягивания. 


2. УСТОЙЧИВОСТЬ СТАЦИОНАРНЫХ РЕШЕНИЙ. 
СЛУЧАИ СЛАБОЙ, СРЕДНЕЙ И СИЛЬНОЙ НАГРУЗОК ГЕНЕРАТОРА 


Условия устойчивости, полученные по методу Ляпунова, имеют для 
мягкого режима генерации вид 


<= (1-3), 
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5 62 р 8 62 5 92 62 
о 5 р 1 о 2 3 И 2 | Ри? ее о 
у О 9? | у т 0,5 3 бо 3 4? | 8 бо 4? 62 у = 
9 _ 6 5» 65 6% &\ д» 6 т 
ть ВЕ ь ‘ы Е |’ до де (1 &) 20, (5) 


аи > —. 


Назовем первое условие устойчивости амплитудным, второе условие — 
сложным и третье условие — частотным. 


5 сы 
а — 


Рис. 5. Границы устойчивости для случая 


Рис. 6. Границы устойчивости для слу- 
265/60 = 0,1 


чая 262/0% = 1/4 


Условия устойчивости удобно рассматривать как границы, разделяю- 
щие на плоскости резонансных кривых области устойчивых и неустой- 
чивых состояний. Частотное и сложное условия дают уравнения границ 
устойчивости после замены знака неравенства на знак равенства и исклю- 
чения 05/4” при помощи уравнения резонансных кривых (4). Таким об- 


разом, получаем уравнение границы устойчивости для сложного усло- 
вия: 


и ы 62 
3—1 (у—3) [о Е т 


265 
пе = т в ие 
(— 0,5) ее о узадевя 
0 фо |] 
и для частотного условия: 
ей 26» : 
= (у). (7) 


Границы устойчивости представлены на рис. 5, 6 и 7. При этом циф- 
рой / обозначена граница по амплитудному условию, цифрой // — по 
сложному, а цифрой /1// — по частотному условиям устойчивости. 

Частотное условие означает, что устойчивыми могут быть только 
участки амплитудных кривых, ограниченные точками, в которых каса- 
тельная вертикальна: 


ьч а. 


м м 2 
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и соответствующие им внешние узастки частотных кривых, где 
ао 


Найденное уравнение (7) является уравнением геометрического места 
точек, в которых касательная к амплитудным кривым вертикальна. 

Граница устойчивости (6), соответствующая сложному условию, име- 
ет при 262/00< 1/4 две ветви, пересекающиеся с амплитудными кривыми, 

Замкнутая ветвь лежит в об- 
ласти 262/0-< ух 0,5. При 
262/6,=1/4 эта ветвь стягивается 
в точку А = 0, м= 35. 


у 


я 


1 


> 0. 


06 
04 
02 
72) 
ь а ое м о, 
-] -05 0 05 1 -] -0.5 0 9.5 7 
д 
а 
Рис. 7.`Границы устойчи- Рис. 8. Амплитудные кривые и границы устой- 
вости для случая 205/06 = 2 чивости для случая 265/6, = 1/4. Пунктиром 


обозначены неустойчивые состояния 


Другая ветвь границы (6) всегда проходит через точку А = 0, у=2/3 
и при 262/86, (1 + У 5)/3 лежит ниже этой точки. При 242/60 = (4 И5)3 


она превращается в прямую у = 2/3. При 262/90, >(1 -- У5)/3 эта ветвь, 
проходя через точку А = 0, у = 2/3, лежит выше ее. При 262/6о>2 
она замыкается в точке А = 0, у = 1. 

Границей устойчивости, построенной по амплитудному условию, яв- 
ляется прямая линия, пересекающая при 28./00,<_2/3 границу частотного 
условия. Легко убедиться в том, что точки пересечения лежат на границе, 
соответствующей сложному условию и проходящей через у = 2/3. От- 
сюда видно, что выполнение сложного и частотного условий является 
при 265/0,<2/3 необходимым и достаточным условием устойчивости. 

При 262/0.—2/3 точки пересечения всех трех границ сближаются и 
при 26/0, = 2/3 сливаются в точке А = 0, у = 2/3. При 262/90>2/3 
сложное условие становится необходимым и достаточным условием устой- 
чивости. 

С учетом устойчивости удобно рассматривать поведение генератора 
для случая слабой (202/66, < 1/4), средней (1/4 < 262/9% < 2/3) и сильной 
(26>/6° > 2/3) нагрузок генератора. 


5% 
В случае средней нагрузки генератора (рис. 8) при 1 — __ <й2 
о 


м 0: :: 
|| Е ©) перескок частоты колебаний и амплитуд при изменении 
ы 0 
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расстройки парциальных частот, например, имеет место в точках частот- 
ной и амплитудной кривых, где касательная к этим кривым вертикальна. 


65 1 5 
При пь <: Ц. - <) перескок происходит раньше в силу сложного усло- 


вия устойчивости. 
В случае слабой нагрузки генератора (рис. 9) появление замкнутой 


ветви границы, ею по сложному условию, приводит к тому, что, 


265 и $, 
при 5. т. Е =.) можно дойти до точек с вертикальной 
ь 26. т 
касательной только для 65/4?, несколько меньших 4 — т, и для 65/0°, 
С 5 


не сильно превышающих 4 (1 +5). 
0 


В случае весьма слабой нагрузки генератора (28./6, -› 0) можно полу- 
чить устойчивые петли затягивания на амплитудных кривых только 


для 6./4? — 0. При других значениях 
95/4 амплитудные кривые не имеют 


-7 -0,5 0 05 1 
7] 
9 


Рис. 9. Амплитудные кривые и границы Рис. 10. Амплитудные кривые и грани- 

устойчивости для случая 26/6, = 0,1. цы устойчивости для случая 265/6, =2. 

Пунктиром обозначены неустойчивые Пунктиром обозначены неустойчивые 
состояния состояния 


устойчивых точек, лежащих выше точки самопересечения этих кривых 


у = 282/00, за исключением появляющихся при у == 0,5 устойчивых изо- 
2 


2 1 05 
лированных участков амплитудных кривых, для которых Е (1 | 5 ) 
0 


и которых нельзя достигнуть простым изменением расстроек. Чтобы 


прийти на эти участки, необходимо при 9514? — 0 установить нужную 
расстройку и затем уменьшить коэффициент связи т. 

В случае сильной нагрузки (рис. 10) целиком устойчивыми могут быть 
только те из однозначных амплитудных и частотных кривых, для кото- 
рых 6*/4?>1/3. При 5/9?< 1/3 в области расстроек, близких к нулю, всег- 
да имеются неустойчивые участки. В них не может наступить провал 
генерации, что имеет место в обычном автогенераторе с двумя степенями 
свободы. Это связано с тем, что самовозбуждение колебаний генератора 
в рассматриваемом случае происходит до некоторой амплитуды. как и 
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в ненагруженном генераторе. Начиная с этой амплитуды, в нагружаю- 
щем контуре возникают параметрические колебания, которые оказывают 
сильное обратное воздействие на генератор. Такое воздействие приводит 
к частичному или даже полному подавлению колебаний в генераторе и, 
следовательно, прекращению параметрического возбуждения контура. 
После этого цикл периодически повторяется. 

Проведенное экспериментальное исследование показало, что в ука- 
занном случае колебания носят автомодуляционный характер, переходя 
в случае нулевых расстроек в прерывистую генерацию. 

В заключение необходимо отметить, что основные выводы изложенного 
теоретического исследования были подвергнуты сравнению с эксперимен- 
том. Это сравнение показало качественно правильное описание законо- 
мерностей, присущих автоколебательным системам с двумя параметри- 
чески связанными степенями свободы. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить глубокую благо- 
дарность К. Ф. Теодорчику за плодотворное обсуждение изложенных 
в статье результатов. 
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ВРЕМЕННЫЕ (СПЕКТРАЛЬНЫЕ) ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФЛУКТУАЦИЙ РАЗНОСТЕЙ ФАЗ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ РАДИОВОЛН В ТРОПОСФЕРЕ 


А. В. Мень 


Приведены для широкого интервала частот усредненные «статисти- 
ческие» спектральные харакгеристики флуктуаций разностей фаз, полу- 
енные в результате экспериментальных измерений флуктуаций на волне 
^ = 10 см над морем на фиксированной трассе длиной 33 км. 
Полученные данные относятся к случаю «поперечной» корреляции 
с разными расстояниями между приемными антеннами (базами) 4 от 2 до 
100 м, соответствующими различному соотношению 4/1 = 1 (1 — харак- 
терный масштаб корреляции). Измерения проводились как в освещенной 
области, так и в области полутени и тени. 


Экспериментальное исследование временных, в частности спектраль- 
ных, характеристик флуктуаций, возникающих при распространении 
радиоволн в тропосфере, представляет интерес для теории распростра- 
нения, а также при изучении физических процессов, обусловливающих 
эти флуктуации. В ряде более ранних теоретических и эксперименталь- 
ных работ, посвященных исследованию флуктуаций [1—10], основное 
внимание уделялось определению их вторых моментов (средних квадра- 
тов, пространственных корреляционных функций), и лишь в последнее 
время в [15] были приведены результаты подробных исследований спект- 
ральных характеристик флуктуаций абсолютной фазы (электрической 
длины пути)*, проведенных в условиях, близких к неограниченному 
‘пространству. Настоящая работа посвящена экспериментальному опре- 
‘делению спектральных характеристик флуктуаций разностей фаз в усло- 
виях, где измерения проводились непосредственно над поверхностью 
раздела (морем). Следует отметить, что некоторые, в основном качест- 
венные, данные относительно спектров разностно-фазовых флуктуаций 
в литературе уже приводились [11—14], однако при этом в большинстве 
случаев спектральные характеристики воспроизводились недостаточно 
полно. Уже в этих предварительных исследованиях отмечалось, что 
спектры флуктуаций, носящие низкочастотный характер, заключаются 
в интервале от сотен (десятков) герц вплоть до весьма низких частот по- 
рядка 10-3 гц и ниже. Существенным их отличием является нестационар- 
ность, приводящая к «выбросам» и непостоянству спектральных распре- 
делений во времени. 

Учитывая нестационарность флуктуаций абсолютных величин фаз 
и амплитуд, возникающих при распространении в тропосфере, отметим, 
что измерение их временных или пространственных приращений (чем 
и являются флуктуации разностей фаз в случае фазовых измерений) 
представляет особый интерес. Известно, что для нестационарных функ- 
ций /(1) замена их приращениями во времени КО — Ка) либо в простран- 


— 


Е 
стве /(г) — Кг1), при достаточно малых приращениях, может привести 
к существенной стационаризации процесса. 


* Под абсолютной фазой понимается фаза волны в точке приема, измеренная 
относительно точки излучения. 
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При таких измерениях как определение пространственных разностей фаз 
этот интерес обусловливается также тем, что разности фаз находят не- 
посредственное практическое применение в угломерных системах. При этом 
ожидаемая повышенная стационарность этих флуктуаций сравнительно 
с флуктуациями абсолютной фазы может быть связана с тем, что медлен- 
ные во времени изменения, собственно обусловливающие нестационар- 
ность процессов, должны быть существенно скоррелированы в различных 
точках пространства при не слишком больших расстояниях между ними. 

Вследствие этого в разностных эффектах должно наблюдаться относи- 
тельное ослабление низкочастотных спектральных составляющих. 

Естественно, что при подобных измерениях желательно воспроизво- 
дить спектры флуктуаций в возможно более широкой полосе с минималь- 
ными искажениями. Отметим, что если воспроизведение флуктуационного. 
спектра в области высоких частот (10?— 101 гц) не вызывает особых труд- 
ностей, то точность воспроизведения очень низких составляющих обычно. 
ограничивается степенью эталонности аппаратуры и конечным временем 
измерения. 

В описываемой работе исследовался спектр флуктуаций в интервале 
от 0,005—0,01 до 100—200 гц. Экспериментальные измерения проводились 
над морем на фиксированной трассе длиной более 30 км на ^ = 10 си 
при вертикальной поляризации излучения. Методика этих исследований, 
подобная приведенной в [13], состояла в измерении и записи флуктуаций 
разностей фаз (6ф1 — дфа) между системой разнесенных в пространстве от 
2 до 100 м приемных антенн, расположенных вдоль линии, перпендику- 
лярной направлению распространения“. Для повышения точности из- 
мерений опыты проводились при неизменном положении приемных и 
передающих антенн. Высоты подъема приемных антенн (й) над уровнем 
моря составляли около 4 м, передающих (йо)—35; 18 и 9 м соответственно, 
что обеспечивало прием как в освещенной области, так и в области полутени 
и тени. Измерения велись в течение длительного периода (летом, осенью» 
и зимой) при различных метеорологических условиях, причем в каждом 
опыте записи проводились для всех трех высот передатчика и расстояний 
между приемными антеннами 2; 5; 10; 30 и 100 м. 

Для оценки нестационарности каждое измерение, длительностью 5— 
10 ‚мин, повторялось дважды. Спектральные характеристики флуктуа- 
ции определялись различными методами путем последующей численной. 
обработки полученных записей. Один из методов состоял в дискретиза- 
ции непрерывной записи (определении через равные интервалы серии 
дискретных отсчетов) и нахождении составляющих Фурье на ряде дискрет- 
ных частот путем численного счета цифровыми счетными машинами при 
помощи программных таблиц. Таблицы эти составлялись методом «180 
ординат» так, чтобы интервал обработки соответствовал 1—3 периодам 
наиболее низкой частоты, а интервал дискретизации (время между со- 
седними отсчетами) — не более полупериоду наиболее высокой частоты. 
В этом случае интервал частот Руакс/Кыин, охватываемых расчетом, состав- 
лял не менее 30. При необходимости определения спектра в более широ- 
ком диапазоне частот флуктуаций подобный расчет проводился неодно- 
кратно при неизменной общей длительности записи и различных интер- 
валах дискретизации. Это позволяло несколько сократить общий объем 
вычислений, благодаря экономичности расчетов низкочастотных соста- 
вляющих, при которых можно без понижения точности существенно 
уменьшить общее число отсчетов. 

Другой, «непрерывный» способ обработки основывался на использо- 
вании механического коррелятора (амплитуды синусной и косинусной 
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Рис. 1. Безразмерные текущие спектры интенсивности флуктуаций разностей фаз 
МАР, — КЕ); Р’ АЕ — интенсивность флуктуаций в полосе ДРа = 0,006 гц, норми- 


рованная\к общей интенсивности флуктуаций; РГ — частота флуктуаций 
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составляющих Фурье вычислялись как функции корреляции между ис- 

следуемым процессом и гармоническими колебаниями различной часто- 
ты). 

Все эти численные методы позволяли определять текущие спектры 

интенсивности* (величину | 

2 

72 


2 
\/ (2) ег! 1 : 


где Т — длительность интервала разложения), физически соответству- 
ющие анализу процесса при помощи так называемого параллельного | 
анализатора, состоящего из серии узкополосных фильтров с полосой | 
анализа ЛР. = 1/Т, настроенных на различные частоты [46, 17]. 

В проведенном исследовании ставилась задача определения спек- | 
тральных характеристик флуктуаций разностей фаз в зависимости от вы- 
соты подъема антенн передатчика йо и расстояния 4 между приемными | 
антеннами (базами) при различных метеорологических условиях. С этой 
целью было вычислено более 600 «текущих» спектров разностно-фазовых ' 
флуктуаций, примером которых является рис. 1. | 

На этом рисунке приведена зависимость интенсивности флуктуаций } 


Рде от частоты в интервале от 0,01 до 10 ги при эквивалентной полосе 
анализа—0,006 ги, нормированная в каждом случае к общей интенсивности 
флуктуаций, выражаемой величиной средних квадратов. Здесь же нане-_ 


/ «> ’ 
сен масштаб величины р’(в 1/24), определяемой как Р’‚,/АЁа, которая | 


может характеризоваться (с точностью до постоянной) как усредненная 
нормированная спектральная плотность интенсивности, удовлетворяю- | 


щая условию нормировки \"аг —=1. Как следует из рис. 1, в этом опыте | 
Е 
независимо от высоты передатчика А, и расстояния между приемными 
антеннами ( отмечаются качественно подобные текущие спектры. Отметим, | 
что общая интенсивность флуктуаций в этом измерении также практи-\ 
чески не зависела от высоты Йо. Наблюдалась типичная существенная не- 
равномерность распределения интенсивности по частотам (выбросы), | 
существенно затрудняющая анализ основных закономерностей. | 

В отдельных случаях, например при анализе в пределах интервала 
около 0,006 гц, составляющего не более 1% от общей полосы частот, на- | 
блюдались выбросы, доходящие до 10—15% от общей интенсивности флук- 
туаций, свидетельствующие о повышенном содержании в спектре отдель- 
ных гармонических составляющих. 

Из приведенных данных следует, что на более высоких частотах спект- | 
ра обычно отмечается тенденция резкого убывания спектральной плот- 
ности с увеличением частоты, которая наиболее четко выражена при! 
максимальных значениях 4 и №. Для данного опыта характерно, что наи- 
большие спектральные плотности соответствуют частотному интервалу! 
от 0,1 до 1 гц, хотя в большинстве проведенных измерений в этом интер- 
вале. с понижением Ё обычно еще наблюдался рост интенсивности флу- 
ктуаций. 

Анализ большого числа измерений текущих спектров флуктуаций 
подтвердил результаты предварительных измерений [14] относительно! 
их существенной нестационарности. Если общая интенсивность флук- 
туаций в ряде опытов была сравнительно стабильной с точностью до 0,5— 
1 06 (квазистационарные измерения) и лишь в отдельных случаях ее из-| 
менения доходили до 3—5 06 (нестационарные измерения), то в то же| 
время в пределах узких интервалов частот, как правило, наблюдалисы 
значительно ббльшие изменения величины интенсивности порядка 10— 
20 06 и более. Нестационарность текущих. спектров проявлялась также! 


* 
Т. е. спектральное разложение функции, соответствующее данному временному 
интер валу. 
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Рис. 2. Зависимость текущих спектров флуктуаций от длительности интервала изме- 
рения, определяющего эквивалентную полосу анализа АЁРо 


з их зависимости от длительности интервала измерения. При измене- 
тии длительности измерений наряду с некоторым изменением общей ин- 
енсивности флуктуаций (обычно с увеличением интервала измерения 
отмечался рост интенсивности, связанный с проявлением все более мед- 
тенных составляющих), наблюдается также существенное перерас- 
тределение интенсивности по частотам. 

Типичные измерения текущих спектров в зависимости от длительности 
'нтервала измерения (обработки) иллюстрируются рис. 2. Здесь приве- 
ены рассчитанные по экспериментальным записям значения мощности 
рлуктуаций, заключенные в полосе АЁ., на разных частотах в интервале 
г 0,36 до 5,04 гц при значениях эквивалентной полосы анализа ЛАЁа 
),18; 0,06; 0,02 и 0,006 гц. Анализ подобных расчетов показывает, что 
‚ среднем имеет место тенденция уменьшения интенсивности флуктуации, 
аключенной в определенной полосе, при ее сужении, хотя при этом и 
[иеется большой разброс расчетных данных, связанный с нестационар- 
гостью. 

В качестве примера может служить рис. 3, на котором показаны для 
ескольких настроек Ё от 0,36 до 2,16 гц изменения, в зависимости от 
лительности анализа Т, интенсивности флуктуаций Рт, заключенной в 
юлосе —1/Т, отнесенной к значению Рт,, соответствующему минималь- 
ому времени То = 5,6 сек. Как следует из рис. 3, для всех приведенных 
астроек уменьшение мощности с ростом времени анализа в среднем, 
отя и с большим разбросом, согласуется с зависимостью, пропорцио- 
гальной 1", свойственной стационарным процессам типа сплошного 
белого» шума. 


‘1630 А. В. Мень 


р 


Представляется также целесообразным определить зависимость усред- 
ненной спектральной плотности, определяемой как отношение интенсив- 
ности флуктуаций Рле, к величине полосы АРа, в которой они заклю- 
чены, от частоты и полосы анализа. Подобные результаты для расстоя- 
ний 4 между приемными антеннами 2 и 10 м и высот подъема антенн пере- 
датчика № 9, 18 и 35 м приведены на рис. 4, где различными знаками 
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Рис. 3. Изменение интенсивности флуктуаций Ру, заключенной в полосе 1/Т, 
в зависимости от времени анализа и частоты настройки Р(а = 2 м, =18 №: 


1— Е = 0,36 2гц;[2 — Е = 0,72 гц; 3 — Е = 1,08 г; 4— Е = 1,44 гц; 6 —Е=1,8 24} 
6 — И == 29,4 гц 


нанесены данные, соответствующие анализу с полосой от 0,006 до 0,18 гц. 
Здесь же пунктиром проведены усредненные зависимости р’ (ГР), отно- 
сительно которых разброс экспериментальных данных составлял в сре 
нем --5 06, возрастая в ряде случаев до -- 10 06 и выше. Как следует из 
рис. 4, несмотря на разброс данных во всех случаях отмечалось быстрое 
убывание спектральной плотности с ростом частоты. При этом усреднен- 
ная зависимость р’(ЁР) изменялась приблизительно пропорционально Ё 15 
при базе 4 на приемном пункте равной 2 м; и Ё ?,5 при 4 = 10 и. В то же} 
время влияние высоты подъема на зависимость р’(Р) в этом опыте вырази- | 
лось менее четко. 

В результате большого числа измерений можно отметить, что вообще 
высотная зависимость спектральных характеристик флуктуаций разно- 
стей фаз, так же как и высотная характеристика для общей интенсивно- 
сти флуктуаций [13, 14], подвержена от опыта к опыту значительным из- 
менениям, и отклонения от типичных стандартных условий здесь наблю- 
даются значительно чаще, чем, например, в зависимости спектральных 
характеристик от величины базы. Приведенные на рис. 4 данные, так же } 
как и на предыдущих рисунках, относятся как раз к одному из таких 
опытов, где наблюдались аномалии в распределении общей интенсивности 
флуктуаций по высоте. В отличие от обычной высотной зависимости флу- 


ктуаций (9, — 0фа)?—Й 5 [8, 14], в этом измерении она отсутствовалав | 
явном виде. Следует заметить, что отмечаемая на рис. 4 зависимость спект- 
ральной плотности от частоты для 4 = 10 м, в среднем пропорциональ- 
ная Ё 25, хорошо согласуется с результатами исследования флуктуаций 
абсолютной фазы бф в [15], где аналогичная характеристика спект- 
ральной плотности в широком интервале частот аппроксимировалась за- 
коном Ё 2,8, 

Таким образом, при достаточно больших базах 4 (41, где /— характер- 
ный размер, на котором существенно ослабляется корреляция флуктуа- 
ции диэлектрической проницаемости турбулентной неоднородной! среды 
[2—5]) спектральные плотности флуктуаций абсолютной фазы и 7Тразно- 
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Рис. 4. Зависимость усредненной спектральной плотности флуктуаций разностей фаз 
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’ (при анализе с различной полосой Д/’.,).от частоты К, базы 4 и высоты 1: 
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сти фаз с точностью до постоянной практически совпадают, особенно 
з области высокочастотных составляющих. Можно показать, что этот ре- 
зультат не является случайным. Представляя автокорреляционную функ- 


цию флуктуаций разности фаз В (т) в виде 
В (т) = 16$ (Фа (ИФ ®) — бфа (# - т) (1) 


и учитывая, что при >, за исключением узкого сектора углов вдоль 
направления распространения [18], пространственные корреляционные 
члены типа дф.6фа при усреднении в достаточном интервале стремятся 


к нулю, 


В (т) = В, (©) - Ва(); (2) 


определяя спектральную плотность как преобразование Фурье от корре- 
ляционной функции В (т), 


р (0) = р (®) -- ра (©) (3) 


или при усреднении по ансамблю независимых измерений, полагая среду 
в среднем (статистически) однородной при 4<<Г (Ё — длина трассы), 


В, = Ва, р(®)=2р (®). (4) 


Здесь 941, 9ф.— флуктуации абсолютной фазы в точках, разнесенных 
в пространстве на 4; Виа (т), р (а)(« )— «текущие» автокорреляционные фун- 
кции и спектральные плотности флуктуаций абсолютной фазы в соответ- 
ствующих точках. 

Отметим, что такой случай имеет место на рис. 4 для базы 4 = 10 м, 
так как параметр /, измеренный экспериментально по пространственным 
структурным функциям, составлял в этих измерениях для всех высот 2— 
3 м*. Уменьшение базы сопряжено с увеличением корреляции прежде 
всего низкочастотных составляющих, благодаря чему ослабляется их 
вклад в интенсивность разностно-фазовых флуктуаций. Поскольку это 
приводит к уменьшению возрастания спектральной плотности с пониже- 
нием частоты, естественным является результат для 4 = 2 м (421), где 
частотная зависимость спектральной плотности р(Ё) выражена менее 
резко, примерно пропорционально К 1. По-видимому, при меньших ба- 
зах следует ожидать дальнейшего ослабления этой зависимости, т. е. 
относительного расширения спектра флуктуаций. Отмеченная выше не- 
стационарность интенсивности исследуемых флуктуаций и резко выра- 
женная при конечных временах измерения нестационарность их текущих 
спектров, обусловленные по-видимому, наличием в спектрах весьма 
низкочастотных составляющих, в ряде случаев исключают практически. 
непосредственный анализ основных закономерностей, свойственных 
спектральным характеристикам. Для их исследования может быть ис- 
пользована статистическая обработка текущих спектров, определенных 
в ряде независимых измерений. В таком статистическом спектре интен- 
сивность на каждой настройке может определяться как среднее по ан-- 
самблю, либо как значения (уровни) интенсивности, превышаемые эк- 
спериментальными данными с определенной вероятностью. В последнем 
случае для интенсивности флуктуаций на различных частотах, измеряе- 
мой в определенной полосе анализа ЛР, определяются интегральные 
распределения, например вероятность превышения интенсивностью’ раз- 
личных значений. 


* Экспериментальное исследование пространственных структурных функций. 


(041 — фа)? = /(4) описано в [13, 14]. Там же показано, что флуктуации, обуслов- 
ленные только низкочастотными составляющими спектра, скоррелированы в про- 
странстве на значительно большие расстояния, чем флуктуации, обусловленные толь— 
ко высокочастотными составляющими спектра. 
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ас. 5. Сопоставление текущих спектров флуктуаций с усредненной зависимостью» 
'ответствующей вероятности превышения И’ = 50% (пунктир), при различных йс, 
и 1: 


-|— 1-е измерение; 2 — 2-е измерение; 3 — 3-е измерение; / — 4-е] измерение; 5 — 5-е измерение- 
| 6 — 6-е измерение; 7 — значения © \ = 50% 


’ Результат подобной обработки 30 текущих спектров при АЁ.= 0,18 гц. 
интервале 0,36—5,04 гц приведен на рис. 5 для различных йо и 4. 
„а рисунке специальными значками отмечены уровни с вероятностью» 
” = 50% и пунктиром — проведенная среди них усредненная зависи- 
есть Рле,(Ё). Здесь же для сопоставления различными значками нане- 
ны значения интенсивности в указанной полосе Ро к Для ряда настроек, 


’несенные к величине полной интенсивности; эти значения были полу- 
'ны в первых шести измерениях (интервал между измерениями соста- 
Гял около 5,6 сек). 

’ Как следует из приведенных данных, разброс значений с 50%-й ве- 
’ятностью относительно усредненной зависимости не превышал в сред- 
м —2,5 06, в то время как для отдельных измерений он достигал --10 06. 
более. Зависимости интенсивности (спектральной плотности) от частоты 
|я усредненных с 50%-й вероятностью значений оказываются в этом 
ыте, как и ранее, пропорциональными А! для 4=2и Е *— Е? 
ВО — 10 м. 

' Аналогичное статистическое усреднение более 600 текущих спектров, 
'ределенных в интервале более низких частот 0,03—0,42 гц при полосе 
К, = 0,006 гц, иллюстрируется рис. 6. В отличие от данных рис. 5, 
ответствующих измерениям в течение одного опыта при практически 
изменных условиях, в этом случае усреднялись результаты исследова- 
|й, проведенных в течение длительного периода при самых различных 
|теорологических условиях. 


} 
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Рис. 6. Статистические зависимости спектральной плотности от частоты при различных 
Ро и а 


Корреляция в пространстве при таком воспроизведении спектра 
флуктуаций соответствовала расстояниям / = 10—30 м. Как следует из 
рис. 6, через статистически определенные значения спектральной плот 
ности с И’ = 50% во всех случаях могут быть проведены со сравнитель 
но небольшим разбросом усредненные зависимости р’ (РЁ), изменяющиеся 
(в зависимости от величины базы) от р— Е 05 — ЕЁ" при № =9 м до 
р’—Е-*5 — Е? при № = 35 м. Характерно, что на всех графиках рис. 6 
вплоть до частот порядка 0,01 гц продолжается увеличение спектральной 
плотности с понижением частоты, хотя и медленнее, чем в более высоко 
частотном интервале (рис. 5). Таким образом, статистическая обработка 
‘спектров нестационарных флуктуаций позволяет определить для раз 


‚личных 4 ий, основные тенденции спектральных характеристик Р(Е) 
Следует, однако, отметить, что в ряде случаев затруднительно использовать 
этот метод, например при анализе причин, вызывающих изменения вре 
менных характеристик флуктуаций, что представляет, вообще говоря 
существенный интерес. Учитывая непостоянство от опыта к опыту теку 
щих спектров, в этих измерениях представлялось целесообразным опре 
делить их связь с изменениями метеорологических условий на трассе. 
С этой целью регулярно проводились измерения давления, температуры, 
ветра, влажности и т. п. в четырех разнесенных пунктах, два из которых 
располагались на концах радиотрассы. 

В частности, делалась попытка определить зависимость спектральных 
характеристик от направления и силы ветра, поскольку в рамках ши: 
роко известной гипотезы «замерзшей турбулентности» [4, 6] временные 
(спектральные) зависимости обусловливаются лишь процессом переносе 
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’неоднородностей средним ветром, причем в этом случае должно иметь ме- 
сто существенное влияние на спектры лишь «поперечной» составляющей 
` ветра, направленной перпендикулярно радиотрассе. 

| В результате проведенного сопоставления можно отметить, что явной 
’ связи спектров флуктуаций сусредненными метеорологическими услови- 
| ями (в частности с направлением и силой ветра) практически обнаружить 
‘не удалось. При определении текущих спектров подобное сопоставление, 
„юоднако, могло быть выполнено лишь качественно, что наряду со слож- 
(ностью и трудоемкостью приведенной методики, как указывалось, су- 
” щественно ограничивает ее возможности. В подобных случаях могут ока- 
| заться } целесообразными иные, численные оценки спектральных характе 
| ристик флуктуаций, полученные приближенно, не прибегая к подробному 
” исследованию зависимости спектральной плотности от частоты. Этот во- 
иирос, однако, выходит за рамки данной статьи. 

>. 
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ЧАСТОТНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ 
ФЛУКТУАЦИЙ АМПЛИТУД И ФАЗ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ОСТРОНАПРАВЛЕННОЙ АНТЕННЫ 


М. Ф. Баха рева 


(С учетом конечных размеров приемного устройства вычислены ко- 
и Е хз х 
эффициенты частотной корреляции флуктуаций амплитуд ВА и фаз В. 


электромагнитного поля первоначально плоской волны, прошедшей слой 
толщины Г в среде со случайными крупномасштабными неоднородно- 


стями показателя преломления. Построены графики зависимостей д: 


Ух р 
иВ. от сдвига частот 9, волнового параметра Г) ао (Г, — толщина слоя, 


К — волновое число, а — средний размер неоднородностей среды) и от 
относительного размера приемной ангенны й/а. 


ВВЕДЕНИЕ 


Вычислению корреляционных функций флуктуаций амплитуд и фаз 


плоской волны, прошедшей статистически неоднородный слой, посвящен 


ряд исследований [1—3]. 

В работе [3] найден коэффициент частотной корреляции флуктуаций 
амплитуд Вл и фаз ВН. в зависимости от О) ид в точке, т. е. для бесконечно 
малых размеров приемного устройства. 

В данной работе получены выражения для коэффициентов частотной 
корреляции флуктуаций амплитуд АХ и фаз В? в тракте остронаправлен- 
ной антенны (линзы) в зависимости от О, 6 и относительного размера 
антенны. При этом предварительно вычислены частотно-поперечные кор- 
реляционные функции флуктуаций амплитуд и фаз, т. е. корреляции в 
двух точках, перпендикулярных распространению, и, соответственно, 
для двух различных частот, поскольку от этих функций зависит частот- 
ная корреляция в фокусе линзы. При выводе формул для ВХ и В> пред- 
положено, что флуктуации поля малы, а антенна имеет форму квадрата 
со стороной В. 

В частном случае №/а = 0 полученные формулы переходят в найден- 
ные ранее в [3]. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Считая, что две плоские монохроматические волны с частотами @1 
и > проходят в направлении ох статистически неоднородный слой тол- 
щины /, а приемная линза расположена в плоскости х = Ё (рис. 1), вы- 
числим коэффициенты частотной корреляции флуктуаций амплитуд А 
и фаз Рь в фокусе линзы, а именно 

х х я х 
и АН АЛ. Ва _ Аф; Аф. (1) 

ЗЕЕ) 6. мт ЕЕ) 
У т. 1 > х 

И (ла) (Аз) (АФЕРА 

ЛАР г 
где ги Аф; — соответственно флуктуации амплитуды и фазы в фокусе 
линзы на частоте ®.. 


ВА 
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’ Вычисление Вов А проведем для малых возмущений поля обеих 
‘волн. В этом случае, как показано в [4], можно считать, что флуктуации 
‘амплитуды и фазы в фокусе вызваны соответственно флуктуациями ам- 
‘плитуды и фазы в падающей на линзу волне. На этом основании величины 
АА? и Афг можно записать в виде 


\ ДА, ($) 45; Аф: == > Аф; ($) 4$, 


ы о У 
(2) 
‘где ЕР — фокусное расстояние; А — среднее значение амплитуды поля в 
‘фокусе; Ао — амплитуда падающей волны; ХУ — площадь линзы; 
'АА, ($) [Аф,; (5)] — флуктуации амплитуды (фазы) в точке $ на частоте 


Яо; (1 = о . 
’ Подставляя (2) в (1) и усредняя, находим 


у ЛА, (3) АА, (5) 45 45' 
В? у” 


Ее и \ ЛА, (8) ЛА, (5) 43 45 \ ЛА, (8) АА, (5) 4 4 
2; ь 


Я” 


й 


\ Аф: (5) Аф2 ($) 45 45 
хх 


й -- 


и № Аф: ($) Афл (5') 43 45’ \ Аф» (5) Аф: (5) 45 4 


’ Шоперечные функции корреляций ДА, ($) ДА; ($5) и Аф; ($)Аф;(5') 
1 = 1,2), входящие в подынтегральное выражение знаменателя (3), 
‘вычислены в [1]. В интегралы числителя (3) входят кроме того функции 
АА: (5) ЛА: (5) и Дб (5) Аф? (5$), которые мы назовем частотно-попе- 
"речными корреляционными функциями флуктуаций соответственно ам- 
'илитуд и фаз. Вычислению этих функций посвящен следующий параграф 
Пработы. 


’ 2. ЧАСТОТНО-ПОПЕРЕЧНЫЕ ФУНКЦИИ КОРРЕЛЯЦИИ ФЛУКТУАЦИЙ 
| АМПЛИТУД И ФАЗ 


Используя результаты работы [5] (гл. У, формулы (72) и (71)) и обо- 
‘значения рис. 1, запишем выражения для малых флуктуаций амплитуды 
‘д фазы в двух точках $ и 5’ с координатами (Г, 0, 0) и (Г, [ 0) в виде ин- 
тегралов по рассеивающему слою объема У: 


| ДА, (3) и 
| Ас => \ а (2. БЕ: О Чат ас, 
2л и т 
Аф: (5) у 
| (4) 
ДА, (5') 12 $ | 
| ре | 03} вп — (6 — Омь 
, 2л .) зп т] 
| Аф:(5’) у 


‘де Ао — амплитуда падающих на слой волн (одинаковая для обеих ча- 

этот); А; — волновое число на частоте в; (# = 1, 2); (5, п, ©) — флуктуа- 
. ез 2 2 2 

‘ция показателя преломления в точке (5, 1, ОИ = УС — Е 12 +5 


| 
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/ 


и = ИЁ- + (1—1) - @ — расстояния между точками $, 5 
точкой с координатами (&, п, 0) внутри рассеивающего объема. 


= : м тив разных точка» 
Перемножая значения т (Аф;) для разных часто р 


усредняя и производя выкладки, аналогичные использованным при вь 


>< 


Рис. 1. Схема расположения приемно 
антенны 


с 


числении поперечной корреляции флуктуаций амплитуд и фаз [4], на а 
новании (4) находим 


ДА, (5) АА, (5') 1 = 
АЗ = 5 Аа Ут ЕК): (5 


АФ, (5) Аф› (5') 
где 


2 
ЕЯ 
и = 
| 22 1.2 — 
пыаь оО 
0 (©.9) 


р 
| г 
| — 5 БЕГ 
И ЕН 
о ь ( 


и где использованы обозначения: 


Е 1 Зы 1 
В: (х, А (и) Ь), 


1 
о В 
1=У-1. 


При получении (5) предположено, что флуктуации показателя пре} 
ломления распределены нормально, т. е. 


— У а 
р ($ п, Эы © т, 2) —ф мер ЕЕ ЕННЕН 


где и? и а — соответственно интенсивность и средний размер этих флук 
туаций; а > 1 (1 =1, 2) ира. 
слая в первом слагаемом подынтегрального выражения (6) замену 

[2 
То = аа 
— 5. @,9-Р ‚а во втором — замену 2 = В, В я 


после интег- 
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рирования по х получаем 


со ее 
и и Е 
=. (Ее) аа 
ИЕ Ре .Р 


_ ВЕ Не Гая = тс | 
ы В, (1, т, || РЕ ед. 


где Е! — интегральная показательная функция. 
Обозначим 
‚ В р 
Га 1 а? 


а = Но, о 
о (Г, Е) а / н 5.5 (Г, Е) Е ] 


Согласно (7) и при условии Ка > 1 выполняются неравенства 
|61,› (Г, 8) | < 1. Разложим поэтому разности {Ей (1=,,,) — Е! (281 5)}, вхо- 
° дящие под знак интегралов (8), по степеням малых приращений аргумента: 


2 
а? 6. 2 (Г, Е) 


Еее. 


27 
ий = 
Да1> = 81» — 1212 = — 


В результате с точностью до 6%. получаем 
1,2 


№ (221,5) — Е1 (181,2) = 2701,2 (Г,5) ехр |= 
п (9) 


Подставляя это разложение в (8), отбрасывая интегралы от нечетных 
‘функций & и используя обозначения 


4сГ, 
‘а? ' 


м = (1—8), в = (158), 0 == 


находим, что 
т 


_ 225 4—8) © г ее ы оо быю 
р а те | ны Ы (0, г 
а 


72% 
-е Е РЕ: рез | |” 


р р 


7’— Улазе 1—6) в (5) (->*) (11) 


- 87с 


в. Ев 


При выводе соотношения (11) в выражении 62 (0, &) сделано пренебрежение 
вторым слагаемым на том основании, что Аа > 1, а 8 практически не 
превышает 4 из-за быстрого спадания функции ехр (— #7/4?), входящей 
под знак интеграла (8). 

р в (10) выполним в двух Частных случаях: 
1) 25/(1 — 6?) <1 и 2) 06/(1 — 8?) > 1. Для того чтобы требование 
малости т поля во втором случае не нарушалось, допустим, 


что интенсивность флуктуаций показателя преломления и” настолько 
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мала, что возмущения поля остаются малыми и на расстояниях, опр. 
б 05/(4 — 68°) >= 1. 
‚деляемых требованием 
1) 25/1 — 42) <1. В этом случае на основании (7) и при услови 
Ка >> 1 выполняется неравенство 


2сЕ 


Ре 2) <1. 


Е | 
1 (0, 9 Ши |1 75) в © 


Поэтому для разности интегральных показательных функций в (10) можн 
воспользоваться разложением вида (9). После интегрирования (10) по 
находим 


а 

и Ипа, охр(— в) 1 — (1—2 =) х 
т 720 202 1 

х [зая + я 8} (й 

Подставляя (14) и (12) в (5), получаем следующие выражения дл 


частотно-поперечных корреляционных функций флуктуаций амплитуд. 
‚фаз: 


АА: ($) АА. (5') . ь | 
А? = ВИ пар (41 — 61) х 
А (5) Афр (5) 
—- 


ь в\/ в, 1 126 26? | 
Ханое 
р ис 
о 1 7 а? 
+ 5 р Б > Е ит -) 
#1! ет’. 


Если выполнено условие /)/(1 — 0?) <1, более сильное, чем услов 
25/(1 — 62) <1, то, разлагая разность функций Е1 по формуле (9 
а ходим 


АА: (5) ДА, (5) _ - и? Ул (:) ехр ( - )(1 2 т + 5 я ) ‚ 


2 а 
А | 


х Ра. поме | 
(1: 


АФ: (5) Афь (5) = и? в: а, | 


2) 06/(1 — 62) >-1. Из этого условия и (7) следует, что для крупнс 
масштабных неоднородностей (Ка >> 1) | 


р 


Если подставить это значение 61 (0, &) в (10), то интегрирование по. 
‚Дает 


12 12 
Улазю 1— & а? » а? 
У 8с7 6 Е я Ви — #1 15 |. 
18а Н- СЛЕ 
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Подставим /з, определяемое формулой (11), и найденное выражение 
для /1 в (5). В результате получаем 


ЛА, ($) АА» (5). - | в 
и А 8, 1 | Г 
4 = Ил (5, ) (1 — 8 || де | 
ДФ, (5) Аф» (5') Е 7 
в ей ‚В 
и Е та 
(+ в“ —)-в(-5*—)| 9 
Е ен 7 


В рассматриваемом случае можно пренебречь в аргументах функций Е! 
слагаемым ] по сравнению с 08/(1 — 4?) (а значит и подавно — по срав- 
нению с 0/(1 — 48°)). 

2 ие 1 

Если воспользоваться далее формулой Е! (— 72) — т == 275 — 
— 2/51 1 и положить У х=х для х<1, то (14) принимает про- 
стой вид: 


5 а ШВ 8 
= Ил(5 ) 24 — 82)? $ (51) = (15) 


ЛА, (3) ДА. (5) | 
4, 
Аф, (5) Афь (5') 


Р 1—6? 
Отметим, что условие д < 1, т.е. = —р `` <1, при котором получено 
аа 


выражение (15), означает, что относительные размеры приемной антенны 
й/а ограничены требованием 17/а? < 0/(1 — 8?). 


3. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЧАСТОТНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 
ФЛУКТУАЦИЙ АМПЛИТУД И ФАЗ В ФОКУСЕ ЛИНЗЫ 


Для получения коэффициентов частотной корреляции в фокусе линзы, 

’ определяемых формулами (3), необходимо проинтегрировать найденные в 
предыдущем параграфе выражения для частотно-поперечных корреляци- 
онных функций по площади линзы. Это интегрирование мы проведем 
в частных случаях 0/(1 — 8) <1 и 08/(1 — 6*) > 1, когда частотно- 
поперечные корреляционные функции флуктуаций амплитуд и фаз вы- 
ражаются формулами (13) и (15). При этом будем предполагать, что линза 
квадратная со стороной й (рис. 1). к. 

з 1) 0/1 — 8?) <1. При этом условии для ДА, ($) ДА. (5') и 

_ Лф: (3) Аф2 (5) справедливы формулы (13). 

Используя (13) и (3), легко получаем следующие выражения для ко- 


эффициентов частотной корреляции: 


ии регв 
А що, (16) 
п. 
а 


Таким образом, в рассматриваемом случае ее 
в фокусе линзы не зависят от размера о о - флу 2 
туации фаз полностью коррелированы. Формулы да Г ту- 
ченными в [3] выражениями для частотной и а 
плитуд и фаз в точке, если в последних положить (1 — 0 


4 Радиотехника и электроника, № 10 
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2) 08/(1 — 62) > 1. В этом случае значения ЛА1($) АА» (5') 
Аф: (5) Аф2 ($) определяются формулами (15). Переходить в них к пред 
лу 6 =0 для вычисления знаменателей коэффициентов корреляции ( 
нельзя, так как они полученыпри условии /26/(1 — 0?) > 1. Поэтол 


их 
Во 
10% 
Г. Рис. 2. Зависимость коэффициентов 
\ частотной корреляции амплитуд 
08 \ да и фаз в от сдвига частот 6 для 
Е \ ^/а =0, 1, 3. Сплошные кривые— 
\ Ни. пунктир — д 
07 
06 
05 
04 
03 
02 —- 
й 
01 вы 
== 
у 098 


мы воспользуемся формулами (228) и (229) работы [5] для поперечно! 
м амплитуд и фаз, а именно: 


А; ($) ДА; (5) 


Е - 1 1 г 6 ыы и | 

ЕР = РУ лЕ | р (— #)55 а | 

Афи (5) Аа 7) | 
4СГ, 

р (т 


} 


Интегрируя (15) и (17) по площади линзы и подставляя результа} 
в (3), находим 


| 


о “2 


1, 
2 
л о и 
ра р и-Э+3(.) р? 
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| 

| 2 2 
ь т (-= ть 

`’где введено обозначение (0 —_ = |) Ве 


| а а Ул 
] интеграл вероятности. 


Как видно из формул (18), коэффициенты частотной корреляции в 
фокусе линзы зависят от размера приемного устройства №/а. 


Рис. 3. Зависимость коэффициента частотной корреляции 
флуктуаций амплитуды И от сдвига частот 0 для й/а = 0, 
1, 3; )=500 (сплошные кривые); О = 100 (пунктир); 

р = 10 (штрих-пунктир) 


В предельном случае, когда й/а -> 0, формулы (18) переходят в полу- 
| ченные в [3] выражения для частотной корреляции в точке, если в послед- 
них положить /026/(1 — 4?) >> 1, а именно: 


1—0 


. > л 
= АД. Е 
а. И = 5 и—5) РЕ 


Пи ВА = Аа и-® 2 (=!) 
л 
ет 


На рис. 2 приведены графики зависимостей коэффициентов частотной 

: х > 
корреляции флуктуаций амплитуд Вл и фаз А. в фокусе линзы от сдвига 
частот д, построенные по формулам (18) для относительного размера лин- 
`вы №/а = 0; Тиз и при волновом параметре 2 = 100. Как видно из ри- 
; 


4* 


хи п овахах — — 
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сунка, при одних и тех же Д, №/а и 6 флуктуации фазы несколько болен 
коррелированы, чем флуктуации амплитуды. Г 

На рис. 3 изображена зависимость корреляции флуктуаций амплиту, 
ВЯ от 6 для №/а = 0, 1, 3, р = 500, 100, 10. 

Из кривых рис. 2 и 3 следует, что с увеличением размера антенны или 
что то же самое, с уменьшением рассеивающего объема (поскольку он огра 
ничен диаграммой направленности приемного устройства) корреляци: 
амплитуд и фаз в фокусе растет. В то же время уменьшается частотно 
поперечная корреляция в плоскости антенны, поскольку увеличиваете. 
расстояние между краями антенны. Это согласуется с результатами ра 
боты [6], в которой показано, что раскоррелирование флуктуаций пол. 
в плоскости раскрыва антенны при увеличении размеров антенны сопр 
вождается уменьшением рассеивающего объема. 

Увеличение ВХ и ВЯ с ростом й/а означает также, что абсолютны 


интенсивности флуктуаций У (ЛА (ЛАЗ) и У (Фу (^ф2)? в фокус! 


линзы с ростом #/а увеличиваются медленнее, чем корреляционные фунв 


я > я х 
ции ЛА, ДА, и Аг Аф». 
В заключение автор пользуется случаем выразить благодарност! 
С. М. Рытову за обсуждение работы. 
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ВЛИЯНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СТЕНКИ 
НА МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ 
МАЛОЙ ГИРОТРОПНОЙ СФЕРЫ 


Сюй Янь-шэн 


Методом зеркального отображения рассмотрено влияние металли- 
ческой стенки на магнитостатические колебания малой гиротропной сфе- 
ры. Показано, что влияние стенки приводит к связи между различными 
типами колебаний и вносит поправки к резонансным условиям. Получены 
правила отбора взаимодействующих типов колебаний для случаев парал- 
лельного и перпендикулярного подмагничивания. Вычислены поправки 
к резонансным условиям для типов колебаний (1, —1) (2, —2) и (2, —1). 


ВВЕДЕНИЕ 


Под магнитостатическими колебаниями мы понимаем собственные ко- 
лебания малой гиротропной сферы, которые при уменьшении ее размеров 
переходят в колебания, исследованные Уокером [4], использовавшим 
при решении задачи магнитостатическое приближение. Такие колебания 
рассмотрены в работах [2, 3, 4] в предположении, что сфера находится 
далеко от металлических стенок волновода или резонатора и их влиянием 
можно пренебречь. Влияние близости металлической стенки волновода 
на резонансное условие однородной прецессии учтено в работе [5]. Од- 
нако предложенный в ней метод сложен и не получены результаты для 
других типов магнитостатических колебаний. В данной работе при по- 
мощи метода зеркального отображения рассмотрены магнитостатические 
колебания малой гиротропной сферы, находящейся вблизи плоской ме- 
таллической стенки с бесконечной проводимостью. 


1. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СТЕНКИ 
ПРИ ПОМОЩИ МЕТОДА ЗЕРКАЛЬНОГО ОТОБРАЖЕНИЯ 


В статьях [2, 3] показано, что при возбуждении магнитостатических 
колебаний малой гиротропной сферы падающие и отраженные волны удоб- 
но выражать через потенциалы Дебая, соответствующие поперечно-маг- 
нитным и поперечно-электрическим сферическим волнам. Влияние меё- 
таллической стенки можно учесть при помощи зеркального отображения 
сферы за металлической поверхностью. Поля, создаваемые этой сферой, 
описываются добавочными потенциалами Дебая. 

Рассмотрим два случая. 

1. Случай перпендикулярного подмагничивания: ось 2 (т. е. напра- 
вление постоянного подмагничивающего поля) перпендикулярна метал- 
лической стенке (см. рис. 1). 

Положим, что центр сферы совпадает с начальной точкой координат 
О. Расстояние от О до стенки равно 6. От сферы отражаются сферические 
волны, описываемые готенциалами Дебая и и 2. Влияние стенки можно 
заменить сферическими волнами, характеризующимися добавочными по- 
тенциалами Дебая и’ и 5’с начальной точкой О". 

Если поля сферы описываются потенциалами 


у = А, „и (ог) Р" (соз 0) е"°, а) 
и = В» пА® (ог) Р" (соз 0) е"®, 
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то поля ее зеркального отображения описываются потенциалами 


А. т”) Р" (сов 
: А», ть (фог’) Рь ( ) о прип— т четном, (2) 
о т 
п’ = — Вл, ий (№ог’) Рь (соз 9’) е"* 
и , 
: (2) й т д лтх’ 
и = А Ког’) Ри» (соз 9’) е 
Ал ГА ) при п — т нечетном, ‘ (3) 


пк — В, ий (бот”) В” (вов 6") в" 


где г, 9, фиг, 0’, ф’— сферические координаты, соответствующие началь- 
ным точкам О и О’ соответственно; № = @/с — волновое число в пустоте. | 

В самом деле, замена металлической стенки зеркальным отображением 
сферы справедлива, если выполнены граничные условия Е. =ОиН, —8 
на стенке. | 

Для ТЕ-волны, описываемой потенциалом 9, эти граничные условия 
выражаются следующими уравнениями на металлической стенке: | 


Ко д Ко д 


г 00 ть = 00’ а 
о д о д ДАЙ р 
м о" =70, 
2 (+7 И 
и | ато | 080 р ого оз 9 =, (4) 
1 9(т5) _ а, 
И т =. 
Очевидно, что на стенке 
т—= г. 6080 = — ©0536” ми = 00”, ф=Фф (5) 
и, следовательно, 
в 9") =.Ры 
во?) "> (608 6) при п — т четном, 
аР" (соз 0’) аР"” (соз 0) 
о 
р бумер 0 
у ) ы (сов) при п — т нечетном. (6) 
аР», (соз 0’) к аР», (соз 9) 
40’ О 40 


Учитывая знаки в выражениях (1)—(3), нетрудно убедиться в том, 
что условие (4) выполняется и наша замена справедлива для ГЕ-волны. 


Стенка 


Рис . Рие. 2 
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Аналогично можно показать справедливость замены стенки зеркаль- 
ным отображением сферы для ГМ-волны. 

2. Случай параллельного подмагничивания: ось 2 и подмагничиваю- 
щее поле направлены параллельно металлической стенке (см. рис. 2). 

В отличие от предыдущего случая, координаты 2’, 2’, связанные с 
зеркальным отображением сферы, направлены противоположно исход- 


`НЫМ @, 25. Для таких систем координат нетрудно показать, что замена 


металлической стенки зеркальным отображением также справедлива. 
Приведенные выше правила выбора знаков и соотношения (5), (6) 
остаются справедливыми и в этом случае. 


2. ФОРМУЛЫ СМЕЩЕНИЯ КООРДИНАТ ДЛЯ ПОТЕНЦИАЛОВ ДЕБАЯ 


В предыдущем параграфе мы уже показали, что влияние металли- 
ческой стенки эквивалентно добавочным сферическим волнам, соответ- 


’ ствующим потенциалам Дебая и’и ?’. Следовательно, чтобы учесть влия- 


ние стенки, надо найти формулы переноса координат для потенциалов 
Дебая. Вообще говоря, эта задача очень сложна. Однако гиротропная 
сфера и ее расстояние от стенки много меньше длины волны. При этом 
существует следующая связь между потенциалами Дебая и магнитоста- 
тическим и электростатическим потенциалами фу, фу [4]: 


В разложении потенциалов Дебая и’и 9’ в ряд по аргументу (№о”’) 
достаточно взять лишь первый член, и тогда задача нахождения формул 
смещения координат для потенциалов Дебая и’и 9’ сведется к задаче о 
нахождении смещения координат для магнитостатического потенциала 
г и электростатического потенциала фр, Удовлетворяющих уравнению 
Лапласа. 

Для случая перпендикулярного подмагничивания начальная точка 
смещается по оси 2’ на расстояние —2 Б, т. е. имеет место следующее пре- 
образование координат: 


об 


Известно [6], что справедливо следующее равенство: 


Ра (608.0) (1) < (и) г | 
а р ЕВЕ Р, (соз 0). (7) 


$=0 
Если на обе части его воздействовать дифференциальным оператором 


Е”) не | ‚ где Е =х-+ й/; п=х— й,, то получится равенство [7] 


роберт У аезью Ир о, 
= п — пв—т) $1 ОБ р 
$=2т% 


Для случая параллельного подмагничивания надо сначала сместить 
начальную точку по оси 2’ на расстояние 26, т. е. положить 


и / 


= — 26, и. = 


После этого нужно выполнить еще следующее преобразование: 


ь 


т 


в а шгд + — — 


у ыы 24 


1648 Сюй Янь-шэн 


ИЛИ В сферических координатах: 
г=м, о+0" = 180°, Ф-х’ = 180°. 


Второе преобразование легко произвести, поэтому подробно рассмот- 
рим лишь первое преобразование. 
Рассмотрим выражение 


а (9) 


ил 2 А 
2 [1+5 яз: 
Используя выражение [6] 


(1 — 216 + #2) = Ро (д) + Р-Р +..., (10). 


можно преобразовать (9) к р 


м 
ие -> ры (51т 6” с0$ ф"). (11) 


Из формулы сложения [6] 


Р‚ (с0з т) = Р, (03 6 соз 0” -- зп 0 зп 6’ созф — $’) = 
—=Р, (соз 6) Р‚„ (соз 6”) 


п хе даме ` 
[С 2 т. Ро (соз 0) Рь (соз 0°) соз т (ф — $’) 
после В 
л 
9 = р ф— 0 


следует 
у: ры 0’ соз ф’) = Р» (0) Р, (соз 0”) 


=— | т, т , , 
то р ме Р” (0) Р" (соз 0”) соз тф”. 


Воздействуя на выражение (11) дифференциальным оператором 
д т 


д \" д 
[(5=) т | = п получим [6] нужную формулу преобразования 


(— 1)'—т (п — т)! Р» (соз 0°) Е т" 
о 2тьтаа | тзщт т’) — 


Ра”) бт ори 2 ут [40 вкз + 


(5 )! и и 
тай 2 ЕР 2? (0) РР(соз 6") соз рф | (12) 


Правую часть уравнения (12) можно вычислить, используя следующие 
формулы (см. Приложение): 


(5) [(з=) = —- (5- эт), ] [""Рь (с03 0) соз т ф] = 


С о а а 
2 ие о )Ф |+ 


15 (т — ^)ф 
1 | 
ово) [Не О | 
—эт(т-ЕА)ф 
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при л<т, А%п—т, 


(5; [(5=). Е (5) | (7? Ри (с0$ 8) со т ф] = 


ор Е И ее (\ —т)ф 
= И РА (60-0 

1 Шт! д ль оз (т -Е Л) Ф 
МАРТ, (с080 | 

1. —_ и 


| при Ал т. 


3. ВЛИЯНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СТЕНКИ 
НА МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ МАЛОЙ ГИРОТРОПНОЙ 
СФЕРЫ 


Из полученных формул видно, что влияние стенки приводит к двум 
явлениям: смещению резонансной частоты (или резонансного значения 
поля) и возникновению связи между типами колебаний, что напоминает 
влияние эффекта распространения волн в сфере [4]. В случае перпенди- 
кулярного подмагничивания возникает связь между типами колебаний 
лишь с одинаковым индексом т, а в случае параллельного подмагничи- 
вания — между типами колебаний с четными или нечетными суммами 
индексов п -|- т. Эта связь следует из того, что преобразование (8) дает 
лишь члены с одинаковым индексом т, а преобразование (12) — лишь 
члены с четными или нечетными суммами индексов п -- 1%. Следовательно, 
’ должно наблюдаться взаимодействие между этими типами колебаний, 
например (1, —1) и (2,0) в случае подмагничивания, параллельного стен- 
’ке*, когда их резонансные условия близки друг к другу (аналогично 
взаимодействие между типами (1,—1) и (3, —1) из-за эффекта распростра- 
нения волн в сфере [8]). 

Следует отметить, что вследствие связи между типами колебаний мож- 
° но возбуждать колебания одного типа при помощи других связанных ти- 
‚ пов колебаний. 

Существует также связь между электростатическим и магнитостати- 
ческим колебаниями, которая может быть учтена только более высоким 
порядком приближения при решении электромагнитной задачи. Она 
невелика и ее можно не учитывать при условиях Аоа<1 (где а — радиус 
сферы) и, следовательно, /об<<1. Из выражений (8) и (12) видно также, что 
влияние стенки быстро убывает с увеличением расстояния сферы от стен- 

_ ки. Когда отношение б/а близко к единице, т. е. поверхность сферы почти 
соприкасается со стенкой, надо одновременно учесть взаимодействие 
между многими высшими типами колебаний; задача при этом становится 
очень сложной. Однако если отношение б/а больше 2, влияние высших 
типов колебаний уже невелико. 

Отметим, что влияние стенок прямоугольного волновода или резона- 
тора на магнитостатистические колебания малой гиротропной сферы может 
быть учтено суммированием влияний всех стенок. 

В качестве примера рассмотрим смещение резонансной частоты (или 
резонансного значения подмагничивающего поля) для типов колебаний 
(1,—1) и (2, —2) в случае подмагничивания, параллельного стенке. 
Вычисление показывает, что в первом приближении можно учесть лишь 
влияние исходных типов колебаний, т. е. типов (1, —1) и (2, —2) 
соответственно. 


* Такое взаимодействие экспериментально наблюдалось А. А. Тулайковой. 


‚ О ВА <> >”, ам дх- — — < 
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Сначала рассмотрим однородную прецессию (1, —1). Предположим, 
что отраженная от сферы волна имеет потенциал Дебая 
С 


у, = С.В? (ког) Ру (с0з6) Ри В РЕ 


при Ко’<<1. Из добавочного потенциала Дебая 2. выделяется магнито- 
статический потенциал типа (1, —1) 


и нормальная составляющая индукции имеют вид 
1 = А.Р (080) е ® 
Ат р И — 
В: =- т (в —^) Ру (с0$6)е 


при г =а, 


где ц и А — составляющие тензора магнитной проницаемости. 

Из граничных условий (непрерывности потенциала и нормальной | 
составляющей индукции В, на поверхности сферы) следуют два уравне- 
ния. Приравнивая определитель этой системы нулю, получим резонанс- 
ное условие 


1 1 1 га \3 
ЕЯ" а = А (14) 


В работе [5] решена такая же задача и вычислена эффективная про- 


ницаемость эф для однородной прецессии с учетом потерь в феррите. 
Если приравнять вещественную часть знаменателя полученной там эд- 
фективной проницаемости и нулю, то получим резонансное условие, 


одинаковое с выражением (14). 
При а/5->0 ДА,_1->1/3, что совпадает с известным результатом ра- 


И 3 Е 
боты Уокера [4]. Слагаемое 5 (55) является поправкой к корню А! 


Уокера, учитывающей влияние металлической стенки на резонансное 
условие для сферы конечного радиуса а. 
Аналогично можно вычислить резонансное условие для колебания ти- 


па (2, —2) 


АО (55) (15) 


В качестве другого примера рассмотрим случай возбуждения колеба- 
ния типа (2, —1) однородной прецессией при перпендикулярном подмаг- 
ничивании. Предположим, что отраженная от сферы волна описывается 
потенциалом Дебая 


р; = СШ? (йог) Ра (сз 0) в *® ++ СзИ® (от) Р! (соз в)е ® = 
21 13С>РУ (соз 0) 


= бы а 


Ру (со 0) е 


при А№ог < 1. 
Из добавочного потенциала Дебая %. выделяется магнитостатический 
потенциал 


о - 
$, > к | (2) Е (254 Е 
6:С. З"Р1 (с05 0) е Ат? (с03 0) е 

КЗ (25)* БЕН” 
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Внутри феррита на поверхности сферы потенциал имеет вид 
ф = А.Р: (с080) е | А»РЕ (соз 6) е ®. 


Граничные условия приводят к системе четырех уравнений. Приравняв 
ее определитель нулю, получим резонансные условия 


и — А — 1 = 3+3(55), 


26 
В 1=—5—20(5%).. 


Первое условие соответствует резонансу типа (1, —1), второе — резо- 

нансу типа (2, —1). При а/б —> 0 эти выражения дают А, = 1 и 
‚ Д,, : = 1/ъ, что совпадает с [1]. Отношение А;/А. определяет относитель- 
‚ ную амплитуду колебаний типов (1, —1) и (2, —1) в сфере. 


(16) 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Влияние металлической стенки приводит к смещению резонансной 
частоты (или резонансного значения подмагничивающего поля) и возник- 
новению связи между различными типами колебаний. Это влияние бы- 
‚ стро убывает с увеличением расстояния от сферы до стенки и практичес- 
‚ ки им можно пренебречь при 6/а`>3. Вычисление показывает, что связь 
‚ существует между типами колебаний с одинаковым индексом т в слу- 
’ чае подмагничивания, перпендикулярного стенке, и между типами коле- 
 баний с четными или нечетными суммами индексов п -- т в случае под- 
‚ магничивания, параллельного стенке. Приведенные выше формулы позво- 
’ ляют вычислить поправки к резонансным условиям колебаний и решить 
’ задачу о возбуждении одного типа колебаний другими связанными с ним 
| типами. 

Выражаю глубокую благодарность А. А. Пистолькорсу за руковод- 
’ ство работой и А. В. Вашковскому за ряд ценных советов. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


Вывод формул (13) 


Формулы (13) с верхними знаками и косинусоидальной зависимостью от Фф 
| имеются у Гобсона [6]. Необходимо вывести их для нижних знаков и для синусои- 
' дальной зависимости. 

Легко показать, что 


| „т т, 

| и Паш” 0 соз тф, 
т т 

И г” эт” О зш тф, 


, из чего следует 


г.р" (с0з 0) т жф == (— ПА (п-т)! Е (п— т) (п—т— 1) тт 


27 (п — т)! т! 2 (2т -Е 2) = 
(п — т). 8 ‚(п — т — 3) п—т-—4 р 
они А" (БТ :.- | ЕО 


При помощи такого же метода преобразования, изложенного в $ 88 работы [6], 
‚ можно получить формулы (13). 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА | 
_ 
96 № 10 


О ДИФРАКЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА ВОГНУТОЙ ПОВЕРХНОСТИ СФЕРЫ 


Б. Е. ВКинбер 


Рассмотрена осесимметричная задача о дифракции тороидальной 
волны, возбуждаемой кольцевой нитью тока, на внутренней поверхности 
сферы. Условие периодичности по углу © заменено условием излучения. 
Исследование коротковолновой асимптотики решения показывает, что 
результирующее поле может быть представлено в виде суммы лучей мно- 
тократно отраженных волн, полей каустик и поля волны «шепчущей' га- 
лереи». Отличие дифракции на сфере от дифракции на цилиндре [1] опре- 
деляется множителем фокусировки, имеющим чисто геометрический смысл 
вдали от оси симметрии и чисто дифракционный — вблизи нее. Иссле- 
дованная задача позволяет описать дифракцию краевой волны на вогну- 
тои стороне зеркальнои антенны. 


ВВЕДЕНИЕ 


При падении волны на зеркало конечного размера от его кромки, | 
как показывает анализ решения задачи о дифракции на полуплоскости. 
и диске, уходит цилиндрическая или тороидальная волна. Благодаря | 
вогнутой поверхности зеркала эта волна несколько раз отражается от! 
поверхности зеркала. 

В работе [1] исследованы некоторые закономерности дифракции та- 
кой волны на вогнутой цилиндрической поверхности. Ниже рассмотрены 
закономерности дифракции вблизи вогнутой поверхности двойной кри 


визны, в качестве которой выбрана простейшая — поверхность сферы. 
Для упрощения задачи рассмотрено осесимметричное поле, возбуждае- 
мое кольцом тока. 

В реальном зеркале волны, отражающиеся от его вогнутой поверхности, 
уходят от зеркала и поле удовлетворяет условию излучения. В рассмат- 
риваемой задаче для упрощения решения взята замкнутая поверхность 
сферы, а условие излучения вводится заранее, т. е. вне кольца тока реше- 
ние ищется в виде суммы нормальных волн, «убегающих» по углу 0 от 
кольца. Такая форма решения применялась ранее [2, 3] при анализе рас- 
пространения сверхдлинных волн между поверхностью земли и ионо- 
сферой. 

Таким образом, в отличие от обычного определения в сферической 
системе координат, 0 меняется в интервале (—со, со). Значения 9, от- 
личающиеся на 2 ли, соответствуют разному количеству «оборотов» вол- 
ны, т. е. разным фазовым сомножителям. Интересующая нас область изме- 
нения 9, учитывая симметрию задачи, лежит в интервале (0, л). | 

Естественно, что при осевой симметрии задачи расположение лучей 
в меридиональной плоскости сферы совпадает с расположением лучей в 
цилиндре. Поэтому часть выкладок, совпадающая с аналогичными расче- 
тами в цилиндре, не приведена. 


1. СОБСТВЕННЫЕ ФУНКЦИИ ЗАДАЧИ 


Решение задачи, обладающей осевой симметрией, можно представить 

в виде полной системы собственных функций, удовлетворяющих гранич- 

ным условиям. Все составляющие можно выразить через потенциал Абра- 
> 


гама Й ф 
‚ имеющии только ф-ю составляющую поля, А = $ь А (9, В) как для 


й 
] 


| 
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поля электрического типа 


1 
о эт 0 и ( 
1 
Но = щек = (ВА ЧЕ = 0, (1) 


НО Е. ЗОА 


Нв= — зп 904), Ев = 0, 


так и для поля магнитного типа 


1 
Нв — 0, Ав = — Е и (511 04), 


а 1 
. Е фиёА эт 0 Е 


Нъ = — ®А, А 0, 


(ВА), (2) 


Потенциал А удовлетворяет уравнению 


1 д? о Е, 
п 9 (В А) -- 1 90. о 90. 
где А’ = вцг. 
Граничное условие для потенциала для волн электрического типа имеет 
вид 


(т 04) АА 0, (3) 


А = 0, (4) 


а для волн магнитного типа — 
д 


Уравнение (3) решается методом разделения переменных: 
=. (ВФ (5), (6) 


Решение для ПО без особенности в центре сферы имеет вид 


ПЕ Е” В), Вех > 0, 1шу*0, (7) 
2 


а собственные значения у определяются из (4) или (5) как корни уравне- 
ний 


И х = (4а) 


У+ 


[ИЁВ КВЛ, ий | =0 (5а) 


д р А—=а ) 


где а — радиус сферы. 
Решение уравнения для Ф возьмем в виде Р, (соз 0) или в виде 


Г, = 01 (соз 0) 5. Ру (соз 6). 


Действительные корни (4а) или (5а) соответствуют распространяющимся 
волнам, а мнимые — затухающим волнам, описывающим особенность 


источника. 
2. ФУНКЦИЯ ГРИНА 


Определим функцию Грина Г = Г (В, 0, К’,, 0') задачи, т. е. функцию, 
удовлетворяющую следующим условиям. 

1. Г удовлетворяет волновому уравнению (3) всюду, за исключением 
кольца (В’, 0’) (ЕВ’эзш 0’ >> 1), где находится нить тока. 


$ Фу а са м м дх > — — [хз 


} 
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2. Вблизи кольца (В’, 0’) Г имеет особенность: 


= (ко) + Г’ = — 2 №, (8) 


где о — расстояние от точки наблюдения до ближайшей точки кольца; 
Г’ — функция без особенностей. 

3. При |0 — 0*| -> < Г удовлетворяет условию излучения волновод- 
ного типа, т. е. является волной, бегущей от источника. 

4. На поверхности сферы В = а Г удовлетворяет граничному условию 
(4а) или (5а), а в центре сферы не имеет особенностей. 

Используем далее вместо условия возбуждения (8) его эквивалент! 


ЭГ 


ЭГ к 
9—=0’10 00 |0=0’—0 


т = — 4лйё (В — А” (9) 


на конусе 0 = 0°. 
Будем искать Г в виде 


Г = и (КВ) Г, (соз 0) 2} (соз 0’), 05, 
(10) 


= уж. А и (В) Ру (с0з 6) Г, (соз 0’), 697. 
Суммирование производится по всем собственным значениям %.. 
Подставляя (10) в (9) и учитывая, что 
а 1 а 1 = м (у -|- 1) 
26 ^^» — аб >» т ор О, (11) 


умножая обе части равенства на У . (В), интегрируя по В в 
2 


1 
УЕ °.+ 


пределах (0, а), используя соотношение 


а г , , 
\ и р 
и граничные условия, получим 
Л 
оо ЕЕ а 
А, = 81 — эп 6 и о (12) 
Е 1 а В 
2. = уда и. (В) тп И. в ыы (13а) 
при граничном условии (4а) и 
й 
Е ты (ЕВ) ЕВ ИИ, ы ‚ (#В)] а (136) 


при граничном условии (5а). 
Подставляя (12) в (10), получим 


8л В' , ) х 
1 И" эт 0' У е-Но о ав лев 8 (14) 


где для 0 >> 0’ берется верхняя строчка в фигурной скобке, а для 0 = 69’— 
нижняя строчка. 
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| Будем далее рассматривать граничное условие (5а), а кольцо тока по- 
| местим на стенку. В этом случае выражение (14) можно представить в 
’ виде интеграла по контуру Со, охватывающего все собственные значения 
’ У; на комплексной плоскости \, но не захватывающего начало координат: 


т К ее 
г-мУ яв | т 
ло 


2 


1 
т 
у (У- 1) 


х 


в (соз 0) Ру (с0з И 


Р1 (соз 0) Г, (с0з 0’) (15) 


3. АСИМПТОТИКА РЕШЕНИЯ ПРИ ка > 1 


Рассмотрим асимптотику решения (15) для случая сферы большого 
’ радиуса, Ка >> 1. В этом случае можно отбросить член Л | (йа 
р у р Ра 

2 


’ в знаменателе. 
| В соответствии © асимптотическим представлением присоединенных 
’ функций Лежандра будем различать два случая для значения \ в точках 
' стационарной фазы (см. [1]: 
| а) 9у > 1 — область вдали от оси симметрии, 

6) Чу < 1 (или (л — 0) у=< 1) — область фокального пятна вблизи 
оси симметрии. 

Рассмотрим оба случая. 

ВУ —1. 

В этом случае 


У гар {[©+5)8-+]}, (16) 


Ру} = и = а (у те >) 5 | 


л9т0 


и (15) можно записать в виде 


Л КВ 
ео 
Г = и = \ — {* з | 

еси \ м ь (Ка) 
| = 


(17) 
Причем знак плюс в показателе второго члена соответствует случаю 
В > 0’, а знак минус — случаю 0 < 6’. 
| 1] 
При выводе полагалось, что \ >>> 1, т.е. (* Е =) - 1) = 1. Легко 


видеть, что сомножитель ИУазш 0'/В зп 0 соответствует чисто геометри- 
ческому фактору усиления амплитуды из-за уменьшения сечения лучевых 

трубок между меридиональными плоскостями. 
В остальном формула (17) соответствует формуле (19) работы [1], 


С. 1 р л 
’если учесть также, что слагаемое с фазой (*+>) - 9’) 600 
ветствует излучению блестящей точки на дальней части кольца тока, 
г 1 Е 
а слагаемое с фазой Е (+ =! (9 —0') — излучению ближней точки 


кольца тока. Дополнительная фаза —п/2 в первом члене связана с про- 
хождением поля через осевую каустику. 


| А 5-2 <>. хз бе ВЫ ве 5” 0 т бе 


у 
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Таким образом, различие в дифракции нити тока на вогнутой цилинд 
рической поверхности и кольца тока на сферической поверхности вдали 
от оси состоит лишь в дополнительной геометрической фокусировке. 
связанной с осевой симметрией задачи и наличием двух «источников», 
соответствующих дальней и ближней точкам кольца. Полное поле можн 
представить в виде суммы лучей, проходящих или пролетающих мимо 
точки наблюдения, и полей поверхностных волн, излучаемых двумя 
источниками, — ближней и дальней точками наблюдения. 

Внутри кольца тока лучи и волны движутся навстречу друг другу и 
образуют стоячую волну; вне кольца они движутся примерно по одном 
направлению. 

Количество и амплитуда волн, расположение каустик соответствую 
анализу, проделанному для цилиндрической поверхности. 

6) бу=1. Случай 0,1 соответствует интересующему нас случаю ди 
фракции краевой волны кромки зеркала в центре вогнутой поверхност 
зеркала. Поскольку мы заранее предположили, что диаметр кольца ток 
много больше длины волны, то в (15) асимптотика /., (соз 0) берется со 


гласно (16), а для Ру (с0з 0) справедливо выражение [4] 


Ру (соз 0) = — (У -- >) ай | —- >) о]. (18) 


зто‘ 1 


Следовательно, 


ГРИ уз 0 ИУ [+58] х 


В 5310 
7,1 @®) а 
) 2 ее | 
х 7.1 = е 2 4 Ду. (19' 


Поскольку функция (18) меняется медленно по сравнению с функцией 
Я + (В) / а + (Ка) при изменении %, то при интегрировании по 
методу стационарной фазы она может рассматриваться как медленно 
меняющаяся. 

В остальном структура подынтегрального выражения (19) соответствует 


структуре подынтегрального выражения первого члена (47) для 0 = 0, 
и, следовательно, интеграл (19) дает обычные амплитуды поля лучей и 


каустик, умноженные на фактор И\/Л, | -- >) у} который можно рас- 
сматривать как дифракционный фактор фокусировки вблизи фокальногс 
пятна. | 

Как было отмечено ранее [4], в точках стационарной фазы \ должис 
быть меньше Ка для того, чтобы можно было при интегрировании приме- 
нять метод стационарной фазы. Поэтому следует трансформировать +1 
интеграл не весь ряд (14), а оставить в старом виде нормальные волны ‹ 
наибольшими у,, которые интерпретируются как поверхностная волн: 
шепчущей галереи. Легко видеть, что приведенный выше анализ асимпто- 
тик угловых функций применим к ряду так же, как и к интегралу. По: 


этому наряду с осевой фокусировкой лучей и каустик происходит фоку: 
сировка поверхностной волны. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Анализ асимптотики дифракции на поверхности двойной кривизны пока- 
зал, что отличие дифракции на ней от дифракции на цилиндрической по- 
верхности состоит в факторе геометрической фокусировки вдали от оси 
симметрии и факторе дифракционной фокусировки вблизи оси симметрии 
по отношению ко всем элементам, составляющим полное поле,— лучам, 
каустикам и поверхностной волне, 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
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ДИФРАКЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА СТУПЕНЬКЕ ИМПЕДАНСА КРУГОВОГО ЦИЛИНДРА 


В. В. Волпаков 


Рассмотрена задача о дифракции аксиально-симметричных поверх- 
ностных волн на ступеньке импеданса кругового цилиндра. Получены 
выражения для коэффициентов отражения и прохождения по мощности, 
а также диаграммы излучения. 


ВВЕДЕНИЕ 


В работах Тренева [1], Вейля [2] и Кея [3] рассмотрена задача о дифрак- 
ции поверхностных электромагнитных волн на ступеньке импеданса, за- 
данного на безграничной плоскости. Аналогичная задача обсуждена Та- 
лановым [4] как предгльный случай задачи о дифракции электромагнит- 
ных волн на ступеньке импеданса одной из стенок плоского волновода. 

В данной работе рассмотрена задача о дифракции электромагнитных 
поверхностных волн на ступеньке импеданса для более сложной систе- 
мы — безграничного импедансного цилиндра. Поскольку цилиндричес- 
кие системы находят применение наряду с плоскими системами поверхно- 
стных волн, решение такой задачи имеет как теоретический, так и при- 
кладной интерес. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Рассмотрим поверхностную аксиально-симметричную ТМ-волну. Ре- 
шение задачи сводится к интегрированию дифференциального урав-! 
нения 


не но 


для единственной составляющей магнитного поля Нъ = Н (0, 2) © исполь-| 
зованием граничных условий на поверхности импедансного цилиндра 
Е, = 2Н. (1) 


и условия на бесконечности. В плоскости 2 = 0 имеет место скачок импе-| 
данса 


Дл = — 101 при. 2 < 0, 
йе = — 102 при 2 > 0. (2) 


Составляющие электрического поля находятся из уравнений 
Е: 19 
рр НЕЕ СОяИЬ О Е (3) 


где А = 0/с = 2л/А. Временная зависимость взята в виде е-®. . 
С учетом соотношений (2) и (3) граничные условия (4) принимают ви 


9Н Е 1 
ПЕН =0 при о — о. (4) 
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Слева (2 < 0) на импедансную ступеньку набегает новерхностная волна 
Н (р, 2) = НГ (р/тл) ем, (5) 


где постоянная распространения #1 определяется дисперсионным уравне- 
нием 


НО (ал) -- КОН (ао) =0, и= И, (6) 


которое может быть получено из равенств (4) и (5). 


2. РЕШЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 


При помощи теоремы Грина запишем решение задачи в интегральной 
форме. При этом потребуем, чтобы функция Грина удовлетворяла гра- 


‘ничным условиям (4) для 7 = 71 по всей длине цилиндра. В результате 
получим уравнение 


! 


Н (р, 2) = В (р, п) е= + 2лай (0% — 01) \ С (р, а, =, 2’) Н (а, 2') 41". (7) 
0 


' Амплитуда Фурье & (о, а, ш) функции Грина С (0, а, 2, 2’) находится в 
| виде 


Й Н@) (рэ) 


а 
8 (р, а, и) Зла НО) (аъ) - КОН (в) 


ие о = ИЛ — №. 

’ Таким образом, чтобы вычислить составляющие поля по формулам (7) 
и (3), необходимо прежде вычислить тангенциальную составляющую маг- 
‘нитного поля Н (а, 2) при 2 > 0. Полагая в (7) р = аи 2 >> 0, получаем 
интегральное уравнение для этой составляющей 


р>а, (8) 


'Н (а, 2) = Н® (атл) е -- лак (0 — ©) \ С (аа, 2, 2) Н (а, 2) аг. (9) 


Полученное неоднородное интегральное уравнение (9) с симметричным 
ядром носит название уравнения Винера — Хопфа. Методы решения 
(этого уравнения в настоящее время разработаны достаточно полно [5]. 
"Решение уравнения проводится на плоскости комплексного переменного. 
'Цля этого временно предполагается, что постоянная распространения А 
э амеет исчезающе малую положительную мнимую часть. Опуская детали 
Прасчета, выпишем результат решения уравнения (9). Амплитуда Фурье 
м (а, и) искомой функции Н (а, 2) имеет вид 


со 


у я Ме 
Й (а, и?) — \ ей НГ (а, 2) 42 = 2 (ал) Ч, (р : (10) 
0 
де функции 
/ 2Н® (аъ) + О.Н (аъ) (ш - №) (ш — №) м 
о 
[2Н (аъ) + Е05Н® (а5)] (ш — №4) (ш - №) 
(14 


№2 — № Е. А ФА. 


‚сть результат разложения 
&Н® (а®) - кон (5) _ 


т 5 
®Н) (а%) -- вО.Н (аг) 1 (#) р (№) ( 


5* 
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Числа #1 и #2 суть постоянные распространения поверхностных волн 00- 
ответственно при 2 < 0 и ё >> 0; № является решением дисперсионного 
уравнения (6), а 12 — уравнения 


22Н® (аз) ++ КОЗЫ (аз) =0, = №. (13) 


Функции ФТ! (№) и 4 (№) обладают следующими свойствами. Функция 
Ч (№) голоморфна, не имеет нулей в полуплоскости м ш > — си обра- 
щается в этой полуплоскости в единицу при |№ш | -» со; функция Ч» (и) 
обладает такими же свойствами в полуплоскости [и < с, где с < а № 
и с < м #2. Функция 
М (в) = Хи) + (а) 
не имеет особенностей, причем 
к 


2 © (ша | 
Хи 
Н. при |и|> #; 4 
1 С О(раь 
и 
ы —1< | 
__ 2и 20 (2) — 0 (50) 
а т. уния 
. Ре при |и|< А; (15) 
1 (9) 4 
У (и) = —® (®) — — \ а 
м = У — и; 


2№ (аз) - КОМ: (а2) 
5-То (а) -- КОМ (а2) 


Мо (аъ) Е КОМ! (а5) 
®.Ло (а) Е КОэ. (аъ) ° 


Применяя к уравнению (7) преобразование Фурье, используя при это 
соотношения (8) и (10), находим я 


Н (р, 2) = Н® (раз) ей ++ 
со 


© (№) = ато — агсо 


(16 


& (03 — 01) тр к Ч (4) Н\? (ро) аш 
мы ре Н:” (аз1) Ч &) РН НКОНОЕЯ (17 


При помощи соотношения (12) равенство (17) приводится к виду 


Н (р, 2) = Н} (ртл) ее + 
со 


к (0—0!) (1) : НО (рэ) аш 
ЭН. Ч: (А РИ р с 
ея 211 1 (а%1) 1 ( 1) Не (ФА) Ч (и) [250 (аъ) + КОН (а%)] 


(1 
3. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОЛЕЙ 


Чтобы вычислить поле поверхностной волны при 5 < 0, деформиру 
путь интегрирования в (18) в верхнюю полуплоскость а ш > 0. в 
числяя вычет в полюсе и? = й1, используя при этом формулы (11), наход 


Е х "1 — № : 
од ое Ру рыуекр М 0) НР (05) 4, 250, 9 


Здесь первый член представляет собой поверхностную волну, набегающ; 
на ступеньку, второй член — отраженную волну. 
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——ыы—ы—ы—_—_— 
Ы——=— 


Деформируя в (17) при 2 >> 0 путь интегрирования в нижнюю полу- 
| плоскость |1 ш < 0 и вычисляя вычеты в полюсах и = — жиш = — И2, 
’ находим поле прошедшей поверхностной волны 


| Ни Сы 
; Ра №» [419 (25)? — Н@® (аз) Н\ (аз) 


в 2 : 
хер [о — ое] И (р) №, #20 (196) 


Коэффициенты отражения В и прохождения Т по мощности опреде- 
ляются выражениями 


В =. 


4В1В> 
т — а техр [Х (81) — Х (82), 


(20) 


где В1 = #1/К и В = й2/К — коэффициенты замедления справа и слева 
от ступеньки импеданса. 

Формулы (20) получены путем вычисления потока мощности набегаю- 
| щей, отраженной и прошедшей волн в плоскости 2 = сопз справа и слева 
| от ступеньки импеданса. Поскольку В1 > Ти В2 > 1, то Х (В1) и Х (В?) 
в (20) вычисляются по формуле (14). 

Интересно проследить зависимость коэффициентов отражения и про- 
хождения от а/^, при больших значениях а^. Для таких значений ай можно 
использовать представление цилиндрических функций в (6), (13) и (16) 
в виде полусходящихся рядов. Разлагая функцию © (и?) в ряд по степе- 
ням 1/аК и отбрасывая члены со степенями 1/а№ выше двух, после довольно 
громоздких, но несложных вычислений получим 


ИУ —1 кУт—1 3 ИИ 
2 


— а - а. 


Г За?Кэ Ув —1 у В2 ей 


Интегралы в (14), если функция © (и) взята из (24), вычисляются. В ре- 
зультате вычислений получаем следующие приближенные выражения для 
коэффициентов отражения и прохождения: 


И (ИИ), 


_ ЕВЕ т 
В? (Вл - Вз)* 


баз? ЕТ 
#0 Ув —1 
1 2—1} 
дУ—щУ—1 сз 3 (У-1!-Ув-у 
я Е ож. 2.2 ИИ 2 ы 
(ИУв-1+Ив-9 в (1—1 8—1 
Заметим, что в (22) числа при экспоненциальных множителях являют- 
`ся соответственно коэффициентами отражения В» и прохождения То 
по мощности для ступеньки на импедансной плоскости. Эти коэффициенты 
могут быть получены из формул, найденных Треневым [1]. Из формул (22) 
видно, что зависимость А и Тот радиуса цилиндра при больших значе- 
ниях 4//, оказывается довольно слабой. 

На рис. 1, 2и 3 представлены кривые зависимости В/Во и Т/То от 
отношения а/^, рассчитанные по формулам (20), (14), (16) и (13) при по- 
мощи универсальной цифровой вычислительной машины. Долю энергии, 
которую несет пространственная волна, удобно характеризовать коэффи- 


© (№) = агое 


(22) 


Я 
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и р ом м п о 


Рис. 1. Зависимость коэффициентов отражения В/В от отношения 
а[^ (Вз = 1,05): 
1 — В, = 1,05; 2 — В: = 1,4; 3 — В, = 3,0; 4 — В, = 2,0; 5 — В1 = 1,5 


ИЕ иииинии нина 


Рис, 2. Зависимость коэффициентов прохождения Т/Т., от отношения 
а/^ (В» = 1,05): 
т — г 1.05; 2 ВА м = 6 о 


й/ 28 )3 04 05 06 07 08 09 а/^ 
Рис. 3. Зависимость коэффициентов отражения В/В» от отношения 
а/\, (Ва = 1,05): 
1. В» = 4,05; 2— В, = 4,4 3 —В, = 1,5; 4—В, =2,0 & —В, =30 


Дифракция поверхностных ‘электромагнитных волн 1668 


_ циентом ‘излучения 
м =1— А — 7. 


Кривые для \/=» представлены на рис. 4 ибо (\» — коэффициент излу- 
‚чения для импедансной ступеньки на плоскости). 

— Из кривых видно, что существенная зависимость А, Г ицот а/^, имеет 
место только при малых значениях а//,. При а/^, > 1 А/В», Г/То и "Мо 


<=, 


а/\(В» = 1,05): 
1— В: = 1,05; 2 — В: = 1,1; 8— В: = 1,5; 4— В, = 2,0; 5 — В, = 3,0 


Рис. 5. Зависимость коэффициентов излучения 1/1» от отношения 
р а/^, (В= 1,05): 
1 — В: = 1,05; 2 — Вг = 1,4; 3 — Вз = 1,5; 4 — Ва = 2,0; 5 — В, = 3,0 


мало отличаются от единицы. Для таких значений 4//, коэффициенты А, Г 
и | можно рассчитать по приближенным формулам (22). При а/^ > 0 
функция Х (и) обращается в нуль, а коэффициенты В, Т и 1 стремятся 
к значениям 


ЕВ п = 
о ог. № 


Вычислим теперь поле излучения, возникающее в результате дифрак- 
ЦИИ поверхностной волны на ступеньке импеданса. Для этого переидем 


Г ЗА >В В м № 2 — < < —- -—=—- 


у 
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Ща РА 
в интегралах (17) или (18) к новой переменной 1 при помощи замены 
и = & созт, 9 = Азшт 
и к сферической системе координат 
2 =г5030, о = 2911 0. 


Оценивая интеграл в (18) для больших значений Ал методом перевала 
(седловая точка т = л — 0), находим 
акт 


Н (9 = г © 


г 


1? (Ва — №> М. 
х И: (0.— 0\) к аЕ ТЕО (а2)]? ЕН (аг1) НО (аз1)} ехр[ ‹ а 


1 Й 
х . . 
У вт 9Н? (а эт 0) -- О.Н“ (а эт @)] [т 9Н? (ак эт 0) -- О.Н“? (а эт @)] 
Е (К с0$ ©9 + 1.) - ехр [| — 659 |. 
У (= соз*0—12) (№ со 0 — №) 


Диаграмма излучения по мощности определяется функцией 


У (@ ых [с05 9 + В,) ехр [ — Х (с0з 8 | | \ (24 | 


)— об — 2) соз0— 2) УНР © 55 


где | 
А = за 0.Ль (аК эт 0) К\ (аЁ41) -Е а1 Ли (ак ям 0) Кь (а^91); 


В = эп 0, (аК зщ 0) К! (аЁа1) - 4: №1 (аЁ за 0) Ко (аКа1); 
С = яп 0.Ль (аК эт 0) К! (аКа2) - 42/1 (ак п 0) Ко (ака?); 
р = эп 0М, (а эп 0) К! (аа?) -- 94>М№\ (аЁ чт 0) Ко (аКа2); 


аи аи 


Функция Х (с0$ 0) в (24) определяется из формулы (15). 

Решение задачи для ГЁ-волны не приводим, поскольку все формулы, 
полученные для ТМ-волны, остаются в силе и для ТЕ-волны, если про- 
вести замену Но на ЁЕ,; Еу на — Н.; Е, на — Н, и Й на 1/7. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ ВОЛН ВЫСШИХ ТИПОВ 
В КОАКСИАЛЬНОМ КАБЕЛЕ С ЭЛЛИПТИЧЕСКИМИ 
ПРОВОДНИКАМИ 


В. Я. Сморгонсвий 


Определены собственные значения трансцендентного уравнения 
для трех волн (Ёо1 и двух Н:1-волн) в кольце между двумя конфокаль- 
ными эллипсами в зависимости от эксцентриситета внешнего эллипса 
для двух значений отношения больших осей обоих эллиисов. 


Целью работы является расчет влияния эксцентриситета проводни- 
ков коаксиального кабеля на величину критической частоты волн высших 
‚ типов. Влияние эксцентриситета проводников на электрические параметры 
коаксиального кабеля рассмотрено в работах [1—3]. В М] и [2] вопрое 
о волнах высших типов не затрагивается. Лишь в [3] приведена общая 
формула для критической частоты волны Ё,1. Однако расчетная формула 
(уравнение (24) на стр. 359) дает выражение, не зависящее от эксцентри- 
ситета, так как при принятом автором приближении уравнение (19) 
определяет критическую частоту волны Ёу1 в коаксиальном кабеле с круг- 
лыми проводниками (см., например, [4], стр. 527), т.е. приведенная 
формула не дает возможности оценить влияние эксцентриситета про- 
водников на критическую частоту. Так как наименьшим значением крити- 
ческой частоты обладает волна Н\!1, то наибольший интерес представляет 
определение влияния эксцентриситета проводников на критическую 
частоту этого типа волны. Собственная функция эллиптического кольца 
может быть представлена как [3] 


Ч = [е, о» (&, №) + АМе, ов (Е, №)]5$е, от (1, В). (1) 


Здесь А — коэффициент, определяемый краевыми условиями; 5е„ И $0% — 
четные и нечетные угловые, а Уе„, /о„, №, №, — радиальные (моди- 
фицированные) функции Матье первого и второго родов порядка п *; # — 
‚ параметр, определяемый из трансцендентных уравнений, которые при 
бесконечной проводимости внутреннего и внешнего проводников имеют 
вид 
Ле, 0 (Ё1, В) м №, о» (1, №) 
Те 0, (52, В) №, о, (Ёз, й) 
7’ео,„ (1, й) М’ено, (а, В) 
Л’е, о, (Ё», й) — №, од (Е, В) 


для ТМ-волн; (2а) 


для ТЕ-волн; (26) 


Е и & — координаты эллипсов, соответствующих поверхности внутфен- 
1 ат 
него и внешнего проводников; & = Атеь -—; ба = Ате -„-; е и ез — 


`’эксцентриситеты проводников. Штрих означает дифференцирование 
по &. Критическая частота связана с параметром й, определяемым из 
’ уравнений (2а) и (26) соотношением [5] 


й 
але Ук 

Так как мы рассматриваем кабель, проводники которого являются 
конфокальными эллипсами с большими полуосями а1 и а2, то при экс- 


* В тексте использованы обозначения функций Матье, принятые в [5]. 


1666 В. Я. Сморгонский 


центриситете внешнего проводника ез = ал [аз внутренний проводник | 
превращается в бесконечно тонкую ленту шириной 2а1, уравнение кото- 
рой при ег = 1/ будет Е = 0. Здесь Ё = а2/л. 

В этом случае трансцендентные уравнения будут такими: 
(о, №) №, о», (0, №) 
Те, о (&з, №) — №, 0, (Е, В) 


о, №) М№'е, 0 (о, #) 
’е, о„, (Ез, В) — М№е,о, (Е, №) 


для ТМ-волн, (За) | 


для ТЕ-волн. (36) 


При определении влияния эксцентриситета на значение критической 
частоты волны Н!: следует иметь в виду, что критические частоты чет- | 
ных еН ‚1- и нечетных оН ‚1!-волн различны. 
Для четной волны при 1/6 < © < 1 полоса 
Е = 0, в которую вырождается внутренний 
проводник, оказывается перпендикуляр- | 
ной электрическим силовым линиям, т. е. 
структура поля получается такой же, как \ 
и в полом эллиптическом волноводе, а| 
критическая частота будет определяться | 
из выражения 

Л’е: (&», й) = 0. (4) 

Для нечетной волны условие (36) при’ 
1/Е < е. <_ 1 будет справедливым при дли- 
не внутренней полосы а, = а2ез. Для 
определения значений й, удовлетворяю- 
щих уравнениям (2) и (3), удобно восполь- 


Значения критических волновых чисел для 
колебаний еН11, оН\1 и Ео1 в коаксиальном ка- 
беле с эллиптическими проводниками 


| 


зоваться представлением радиальных функций Матье в виде быстро схо- 
дящихся рядов произведений цилиндрических функций (1|6], стр. ХХ. 

Результаты расчетов приведены на рисунке, где собственные значе- 
ния сооответствующих трансцендентных уравнений представлены в за- 
висимости от эксцентриситета внешнего проводника. Наименьшим значе- 
нием критической частоты обладает волна оН 11. Критическая частота вол- 
ны Ри: выше критических частот волн еН 1 и ОН... 

Относительное изменение критических частот при увеличении эксцен- 
триситета происходит быстрее при большом значении А; так, например, 
для волны еНи! при ез = 0,3 относительное изменение критической часто- 
ты будет равно 9% при А =2 и 12% при К = 3. При эксцентриситете 
наружного провода е< 0,1 значение критических частот практически 
не изменяется (А 0,01). Быстрое изменение критических частот 
начинается с е› `> 0,2. 
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ОБ ОДНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАДАЧЕ 
ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В ПЛАЗМЕ 


Ю. Н. Днестровевий, Д. П. Костомаров 


Показано, что для электромагнитной волны, распространяющейся 
в плазме поперек внешнего магнитного поля Но и поляризованной вдоль 
этого поля (обыкновенная волна), результаты нелинейной теории и тео- 
рии, использующей линеаризацию кинетического уравнения, совпадают. 


Рассмотрим электромагнитные волны в магнитоактивной плазме, 

‚ распространяющиеся перпендикулярно внешнему магнитному полю Но. Бу- 

дем считать поле Но однородным, а электромагнитный вектор — поляризо- 

ванным вдоль этого поля (обыкновенная волна). Направим ось х параллель- 

но направлению распространения волны, а ось 2 — параллельно полю Но. 
Процесс описывается следующей системой уравнений: 


р) д; 91 е д} 
9600 ник 0. (1) 
2п со со 
92Е 1 д?Е 4 9] 4пе д 
да м д = 2 ежа 48} 94 | вр а, (2) 
0 0 —с 


`тде 0, 0, и — цилиндрические координаты в пространстве скоростей; 
|1 = 7 (1, х, 6, 0, и) — функция распределения электронов; юн = еНо/те— 
№ рморовская частота; Е (1, 4) = Е, ($1); 1$ ад =дШФ. 
Влиянием на электроны волнового магнитного поля пренебрегаем. 
Первые интегралы характеристической системы уравнения (1) имеют 
вид 


21 = 6 + юнЕ = 0155, А 5_8т 0 = 60056, 
Н 


‚ & Е 


8 =и— Е х- ИО = чи (9 +- Фи — он?) | 4 —= с00 5. 


е 


< < 
о 


Общее решение уравнения (1) будет произвольной функцией от 
б1, 2, вз и переменной 9, входящей в это уравнение как параметр. В каче- 
стве функции распределения } будем брать такие решения уравнения 
` (1), которые не зависят от 51: 


{= Я, 52, 83). (3) 
Здесь { — произвольная неотрицательная функция своих аргументов, 
интегрируемая в бесконечных пределах в пространстве скоростей и чет- 


ная относительно 2з. Функция распределения зависит от времени только 
через электрическое поле. При Е(Ё, 2) = 0 распределение становится 


Г ° 
‚ стационарным: = (2. хо 6, и причем четность отно- 
Н 


сительно третьего аргумента означает равноправие положительного 
и отрицательного направлений оси 2 в отсутствие электрического поля. 

Если функция распределения явно зависит от &2, то плазма является 
неоднородной. В этом случае, как видно из выражения (3), в плазме 
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имеется стационарный ток, параллельный оси у: 


ти (=) = о а ртр ( 7(, х- от 91, и) аи. 
0 0 —с© 


Ток создает добавочное неоднородное стационарное магнитное поле в на- 
правлении оси 2, давление которого должно компенсировать неоднород- 
ность давления плазмы. Мы не будем принимать во внимание неоднород- 
ность магнитного поля. Такое приближение справедливо, если величина 
Цо, равная отношению давления плазмы к магнитному давлению, мала. 
Тогда допускаемая погрешность в определении волнового электрического 
поля будет иметь порядок м? [4]. 


Вернемся к системе (1)—(2). Подсчитаем ток в направлении оси 2: 


2п со ©.) 
И = е\ 4 \ га \ 7 (5, 52, &з) иаи = 
г 5 0 0 —с я 
=> = \ 45 \ (2 58) оо Е [2+ Раша — 

0 Г] 

о (О юн — оыт) ат. (4) 
ый: 
Здесь 
9 (2+5: 8) = \ ет 6, и ди. (5) 
ОН ни = 


Подставляя (4) в (2), получим линейное интегродифференциальное урав- 
нение относительно поля Ё (Ё 2): 


2" со 
д?Е 1 08 4ле? д ® <: 
7 — а 9я — па др | 8) (22 +98) ох 


0 0 


р 
х || ® о о и о] ат. (6) 


5 


Подчеркнем, что уравнение (6) полностью совпадает с уравнением для 
электрического поля, полученным при помощи обычной процедуры линеа- 
ризации уравнения (1), однако наш вывод этого уравнения не связан 
с предположением о малости изменения функции | волновым полем. 
Рассмотрим теперь поля, гармонически зависящие от времени: 


Е (а) = е№Е (1) (-= — ) (7) 


Положим в (4) и (6) & = — со и рассмотрим внутренний интеграл по т 


Г = \ Е" Е [2+ о 5-1 (9-Е фнё — сит | 4х. 


© 
ро Н Н 


Вводя новую переменную интегрирования а =0 -- ®нЁ — ®нт и выпол- 
няя несложные преобразования, будем иметь 


=. к т 
[ — е—1°1 е <Н 


Е [2+ ТЕ (900 — яп о) | да. 


(0) 
Е - 
Н ФН 
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Итак, для монохроматических волн уравнение (6) принимает вид 


[п] 
@Е 128 — 21°? ФН “ С бы 8") 
дя + РЕН \ 4 \ е 4а х 
По 5—2п 
о: 
со 
х (= ва 6) | Пе, Фо. 
о и шт д т. (91 зи а) | 24а (8) 


И это уравнение, естественно, совпадает с соответствующим уравнением 
линеаризованной теории. 

Правая часть уравнения (8) обращается в бесконечность для частот, 
кратных ларморовской частоте & ;. В этом случае движение электронов 


по ларморовским окружностям попадает в резонанс с колебаниями в по- 
ле волны. В окрестности резонансных частот влияние волнового электри- 
ческого поля на функцию распределения электронов уже не является 
малым и, следовательно, обычный подход к решению задачи, основанный 
на линеаризации кинетического уравнения, становится незаконным. 
Вывод уравнения (8) из нелинейной системы уравнений (1)—(2) обосно- 
вывает его справедливость (в рамках рассматриваемого приближения) 
также и для частот, близких к резонансным. Вопрос о том, как сказываются 
в окрестности резонансных частот неучтенные эффекты (влияние волно- 
вого магнитного поля, столкновения частиц и т. д.), требует специального 
исследования. 

В заключение отметим, что имеется еще один случай, когда задача 
в нелинейной формулировке приводит к такому же уравнению для поля, 
что и линейная задача [2]. Характерно, что в обоих случаях волна яв- 
ляется чисто поперечной. Если электрический вектор имеет продольную 
составляющую, то уравнение для поля оказывается существенно нели- 
нейным. Процедура линеаризации при этом естественно приводит к дру- 
гому уравнению. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


К РАСЧЕТУ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДОВ, 
НАГРУЖЕННЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ДИАФРАГМАМИ 


А. Н. Диденко, Л. Н. Безматерных 


Выводится дисперсионное уравнение для синфазных волн прямо- 
угольного волновода, нагруженного по боковым стенкам диэлектриче- 
скими диафрагмами. Наряду со строгим решением получено приближен- 
ное дисперсионное уравнение, позволяющее в более простой форме про- 
извести учет высших пространственных гармоник. 


В последнее время в зарубежной и отечественной литературе подробно 
рассматривается вопрос об эффективности и дисперсионных свойствах 
пилиндрических волноводов, нагруженных диэлектрическими диафраг- 
мами [1, 2]. Теоретически и экспериментально установлено, что при ис- 
пользовании диэлектрика с большим значением & и соответствующем 
подборе толщины диафрагм можно получить замедляющие систе- 
мы, шунтовые сопротивления которых по крайней мере на порядок выше 
шунтовых сопротивлений волноводов с металлическими диафраг- 
мами. 

Замедляющие системы с высокими шунтовыми сопротивлениями 
обычно применяются в мощных ЛБВ и линейных электронных ускори- 
телях с большой энергией, где вопрос о снижении мощности генераторов 
колебаний высокой частоты приобретает первостепенное значение. Кро- 
ме того, замкнутые изогнутые диафрагмированные волноводы могут быть 
использованы в качестве ускоряющих устройств электронных цикличес- 
ких ускорителей с большой энергией [3]. 

При достаточно хорошей технологии изготовления волноводов эффек- 
тивность таких систем может быть на порядок выше эффективности обыч- 
ных резонаторных систем. Проведенный анализ показал, что в этом слу- 
чае наиболее подходящими являются изогнутые волноводы прямоуголь- 
ного сечения, у которых диафрагмы расположены вдоль изогнутых сте- 
нок, а из всех волн, существующих в данных волноводах, наиболее под- 
ходящей является симметричная /.Ё., — волна, имеющая на среднем 
радиусе большую азимутальную составляющую электрического поля. 

В [3] рассмотрены неизогнутые волноводы прямоугольного сечения 
с металлическими диафрагмами, поскольку для больших синхротронов 
изгиб будет малым и поэтому при исследовании различных электродина- 
мических характеристик таких замедляющих систем в первом приближе- 
нии изгибом можно пренебречь. 

В настоящей работе изложены основы теории волноводов прямо- 
угольного сечения, нагруженных диэлектрическими диафрагмами. 

Рассматриваемая система представляет собой прямоугольный вол- 
новод высоты 4 и ширины 6, внутри которого по боковым стенкам на рас- 
стоянии Г. друг от друга установлены диэлектрические диафрагмы тол- 
щины [2 и высоты й, изготовленные из изотропного диэлектрика с боль- 
шим значением &. Следуя [2], получим дисперсионные уравнения данной 
системы, исходя из дисперсионных уравнений для волн, существующих 
в Данной системе в отсутствие центральных отверстий в диэлектрике. 
Ниже показано, что если поля зависят от обеих поперечных координат, 
то в рассматриваемой системе возможно существование только гибридных 
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о и поэтому необходимо получить дисперсионные уравнения однов- 


‘'ременно для ТЕ- и ТМ-волн, существующих в волноводах со сплошны- 
'ми диафрагмами. 


| Записывая выражения для ГЕ- и ТМ-волн и сшивая их тангенциальъ- 
ные составляющие на границе раздела воздух — диэлектрик, нетрудно 
‘получить следующие дисперсионные уравнения: 


| 2.2 2 
| & 
603 Аз Г, = с03 рад 608 ре — ны ря эт РЁ» (ТМ), (4) 
м 
60$ ЁзГ, = с03 рыл 608 рьГь а эт рыл шт рэ» (ТЕ), (2) 
где 
А ел 
р Ао 
Ё = Та Гр: 


Эти уравнения определяют дисперсионные свойства рассматриваемой 
системы со сплошными диафрагмами. В случае тонких и часто располо- 
женных диафрагм (р1/л < 1, р>/› < 1) уравнения сводятся к следующим: 


_л \? е\2 _ 8 (11-Е Гэ) = (Та - Г)? 2 
о (3) 
л\} тэ _ 8 ([а - [2) а --Т 12 
) а по == &Га -- [2 Е Та - Г» Аз, (4) 


где Г’и Г” — поперечные волновые числа для ТМ- и ТЕ-волн в направ- 
лении У. 

Из (3), (4) видно, что в этом случае система без отверстий эквивалент- 
на системе, заполненной анизотропным диэлектриком с в, = в, = 
— (Гл -- =Г)/(Гл + Г2) и в, = в ([1 - Г»)/(&Гл - Г2). В общем же слу- 
чае связь между составляющими волнового вектора может быть найдена 
из решения трансцендентных уравнений (1) и (2). Подробнее об этом ска- 
зано ниже. 

’ Составляющие поля для ГМ- и ТЕ-волн можно получить аналогичным 
образом, поэтому мы их здесь не выписываем. 

® Рассмотрим теперь волновод, у которого диэлектрические диафрагмы 
ямеют центральные отверстия для пролета пучка. Наличие отверстий при- 
водит к тому, что при учете только одной ТЁЕ- или ТМ-волны невозможно 
удовлетворить граничным условиям, что означает, что в такой системе 
могут существовать только гибридные волны. Воспользовавшись тем, что 
составляющие поля гибридной волны можно выразить через электриче- 
ский и магнитный векторы Герца 


Е = отаа @1у П, — АП, - то Пи, (5) 
Й = — = тоь Й, + отаа ау П» — АП» (6) 


— > 
и предполагая, как обычно, что векторы ЦП. и Пи имеют только 2-состав- 
пяющую, окончательно получаем следующие выражения для составляю- 
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щих синфазной гибридной волны в пространстве взаимодействия 
ь 
(0<1у1<|5—*|): 


Е; = эт 2 > св, у (— №ОРА,+ ОВ) ев? 


$=—650 


Е 


| 


со 2 У ЗВ Ани (В. ОА, — ОВ) ее", 


8=—0 


у 


В: — ©09 52 У сЬ № Ане", 


$=—00 


Н/= со 22 У у (ОА, + В, ОТВ, е*, (т) 


5 


Ну = 2 > 6 № (— ОМА, + В, 0РВ,) о", 


8=—со 


Н; = эт ==> В Аз Ве". 


8=—с0 
Здесь 
= 
> а 2 _ Ир 
$ ты л \2 ) $ в д о , 
вЫ, 2 КВ. р. 
( а ют бу 5 ( а ) К, $ 
л 
й ыы 
(8) 1,8 : У @ . (8) 
В 
-н “Ту 
[4 1, $ а 9,3 


}‚ — постоянная распространения 5-й пространственной 


гармоники, 
связанная с основной гармоникой соотношением 


215 


Е 


Для второй области (|[5—#|<1я1<|* о используя выражения 
для составляющих ТЕ- и ГМ-волн в системе без отверстий, нетрудно по: 
лучить следующие выражения для составляющих поля гибридной волны: 


Е, =эт- ет |-- Ва, за Ге (у— >) НР мы ( — 5) и’ : 
Е = с0$ = ® р [8ЯЭа, В (у —- 5) НЕ. 97 Г (у— 5) и" | , 
дона 5 вату) ". (9 
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Ну = 2 У [ Нева, 55 Г: (у— 


т—=—© 


И. = у ос (у-5)и 


Тт=— с 


ве Ги Г" 


к 
у че а 
И? п 2 ь ) 
ти 
е 
Ве) в Г, ` 


ЕР-во 


(выражения для А" 


ре <о8-, 2 у [Неа св Г (у— 


ие (Г) — е 
мы 


ие + ВЧ, иги (у— 5) т 
5)” ИН (у == 5) -—- 


— корни уравнений для ТЕ- и ТМ-волн при заданном Аз; 


&Ге 
ое 


(=) — (7 
(10) 


; л 
а 


6е 9) ре 4 


ая 


ка > 
— В"® могут быть получены заменой Г® на Е» 


функции и1 и и> являются решениями уравнения 


4?и*° (2) ы - 
я ++ [= — (= в 


0 (а 


— 


= 0. (12) 


(г | 


При = = 1 для 0 < 2 < Ши: = здля Гл < 2 < И -[ [2 они удовлет- 


воряют начальным условиям 


| 49 (0) 1 45 (0) 
и 0—1 с 0 О =0 | (13) 
имеют следующий вид: 
и? (2) = 005 р, при Оз Ц, 
ие (2) = — с03 Р.Г. 603 Р, (8 — Г.) т ЕР, а — 1) 
при —_ << - 1»; (14) 
и? (2) = эт р.2 при Оз 2< И, 


1 : 
и? (2) = = РаГл с08 ро (2 — Г) + р: 903 РаГл ча рэ (8 — Гл) 
при [1 < 8 < - [2 (15) 


(формулы для и” и и" могут быть получены, если в выражениях для 
ие и ие всюду, исключая рэ, положить 8 = 1). 


Разлагая И” и И’ и их производные в ряд по пространственным 
гармоникам, окончательно получаем следующие выражения для состав- 


—> 
о Радиотехника и электроника, № 10 
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ляющих поля во второй области: 


со 


Е; = зто р м [- 22 Фа, зв Г. (—-) = 
О (у )5% 
Еу = 6082 и. [= а, СВ Г (у— 77. — 
— ТФ, с гу) 5%. 
в. < ь 
Е; = 7 й и Е (у—--) 5". 


; = 603% у 1887 у | Г 


$=—60 7т—= со 


+ О в Гуф) т. (16 
Ну = т 2 р е'8з? м [-- В* @ а, В Г: (у— >) 5”. ы 
А вт (у) тли, 
Н. = та р ео вв "(у— =) у 
где 
7 Г 
е ме —1В52 е е ( е 3 
ее И (2) @ = (9 + 528); (17) 
0 
Г, 
—е и Ее е е 
| ве И (2) 48 = (52 + 2520); (18) 
0 
Г 
зе 1 20% а’, (2) 1 е е 
те И фр т (7 + 1°®; (19 
0 
ос —Вьта е И”, (Та) 47, (0) | 
| де [| [вто]; @0 
Се А. 1 —1В5Г, |. е У, (Г) Вы. ё ай’ ие 
о] ли 
(21) 
те (0 1 М 
а ами! | -- 
„ 4? (0) : 
14] (22 
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Е ИСКЕ НЕ ЕЕ ЕВЕ ВВ ВИВЕНИВИИИОИЕАИ 


Не о 
т: ® = Е. {е [2 и (2) - 
аж с 
— ем |, о (23) 


т И, 
Зыражения для 5», и Т». могут быть получены, если в выражениях 


17) — (23) заменить И’; и АИ’, /4ё на И’ и ай’ / 42. 
Приравнивая соответствующие гармоники тангенциальных составляю- 
ь 
цих поля (7) и (16) при у = у, = — й и исключая А; и В.,, получаем 


ледующие две бесконечные системы линейных относительно а, и 6, 
'равнений, определяющие дисперсионные свойства синфазных волн пря- 
оугольного волновода с диэлектрическими диафрагмами: 


со 


И ны 
г=— 0 
перев п 0, (24) 


О ов ей 


т—=— со 


О о оно 


десь $ пробегает все значения от — со до -- со. 

’ Условием разрешимости системы является равенство нулю ее опреде- 
ителя. Порядок определителя в данном случае растет очень быстро (при 
чете прямой и обратной первых гармоник имеем определитель шестого 
|орядка), поэтому исследовать дисперсионные свойства рассматриваемой 
В нляющей системы, исходя из (24), довольно трудно. В связи с этим 
|редставляет интерес получение приближенных уравнений. Если счи- 


г Ь Ь 
ать, что распределение поля во второй области ( 5—1 |<191< ||) 


|статочно точно описывается функциями И’о и ИЙ’5 и их производными 
|. е. если не учитывать суммирование по г), то высшие пространственные 
В оеыки могут быть учтены при помощи приближенного метода сши- 
ния частичных мощностей, предложенного Л. А. Вайнштейном [4]. 
'ущность этого метода заключается в том, что вместо точного сшивания, 
|торое в данном случае весьма затруднительно, мы вычисляем частичные 


|олщности для Ги П областей на период структуры Ди сшиваем их на гра- 
, 
| 


1аце раздела: 
= И Те п 
Р 5-7 Р\ ) Р. = В. ) 


Г 
| С | Г О 
| я = | Е.Н. 42; 


0 


(25) 


Г, 
| рае \ ЕАН, 42. 


0 


| Проделывая это, окончательно получаем следующее дисперсионное 


6* 
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уравнение рассматриваемой системы: 


со 5х * -- 
> ое, (бе Верь (2) 5 3 (56 зв) 88 Гей св ГВ] 


$ =—© — 
со Г . 
У 118.005, (59 ,)” ЗВ Гей св Г ь— ВТ, (50,5) 58 Горев Го’ й] 
$=— © 
(26 
ыы * 
У [--.0% (57, )" 56 ВГС гий-- 8 50 ,) То ьзы В ТЬ 
$ ==— 500 


©.) 
о. (9%) ЗВ ГИР св ГИ 
=—с< 
Из этого уравнения видно, что оно содержит два решения, одно из которых 
описывает дисперсионные свойства волны, близкой к ТЕ-волне (квазиТЕ: 
волна), а второе — дисперсионные свойства квазиТМ-волны. Боль 
шой интерес, по-видимому, представляет квази/`М-волна. В частном слу: 
чае, не реализующемся на практике (0/0х = 0), оно распадается на две 
независимых уравнения. 

Дальнейшее упрощение может быть получено, если ив / и во // обла: 
стях учитывать только нулевую пространственную гармонику. В этоу 
случае получаем следующее уравнение второго порядка: 


о ом 
-- (991 Ку, о Уо Ао А. г) в 0 ро В Той = ГО Ой т 0 И о 


о 


+2000 55 5 ВО 
пои ОАО (27 


разрешив которое относительно с №, оУ,, получим дисперсионные урав 
нения для симметричных квазиГЕ- и квазиГМ-волн. 

Вычисление по этим уравнениям можно проводить следующим образом 
фиксируя размеры волновода, толщину и проницаемость диэлектрика 
а также расстояние между диафрагмами, по уравнениям (1) и (2) строи: 
семейства кривых, характеризующих зависимость Аз от Ге и Г” при разл 
чных №. Выбирая необходимое /з и определяя из полученных графиков зн 


чения Г’и Г", которые соответствуют выбранному А, можно определитьт 
значение высоты диафрагмы #, ири котором квазиТЕ- или квазиТМ-волн 
будет распространяться с необходимой фазовой скоростью. 
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О МЕТОДЕ РИТЦА ДЛЯ ПОЛЫХ СИСТЕМ 
С АНИЗОТРОПНОЙ СРЕДОЙ 


В. В. Никольский, В. Г. Сухов 


В методе Ритца для волноводов и резонаторов с неоднородной ани- 
зотропной средой (тензоры проницаемостей неэрмитовы) в качестве коор- 
динатных функций используются полные системы собственных функций, 
соответствующих полям незаполненных волноводов и резонаторов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Цель данной работы — получить для волноводов и резонаторов с ани- 
(зотропным заполнением результаты носледовательного применения метода 
\Ритца. Под этим имеется в виду прежде всего использование систем 
координатных функций, обладающих свойством полноты. Естественно 
брать системы собственных функций, соответствующих полям пустых 
(заполненных однородной изотропной средой) резонаторов и волноводов. 
’Такой путь интересен в значительной мере тем, что должно выявиться 
' соответствие с результатами прямого разложения полей по собственным 
функциям [1, 2]. Ниже показано, что при надлежащем согласовании в по- 
’становках задач (выбор типа разложений и формы вариационного прин- 
’ципа) метод Ритца приводит к тем же в точности результатам, что и пря- 
’ мое разложение полей. Установленная таким путем эквивалентность обоих 
’ методов может оказаться полезной для различных оценок. Помимо этого 
}факта заслуживает внимания наглядность схемы Ритца применительно 
’Кк рассматриваемым задачам. Благодаря этому, например для волновода, 
‘кроме уже известных [2] результатов, полученных теперь в более обозри- 


[о 


‚мой форме, найдены новые результаты, более удобные для вычислений. 
61. ЗАДАЧА О РЕЗОНАТОРЕ 


== 


Будем рассматривать полый электромагнитный резонатор с неоднород- 
} ной анизотропной средой (т. е. практически содержащий анизотропное 
’тело, например намагниченный феррит). Исходя из вариационного соот- 
' ношения 


| Хто коб = Ра 
= — = (1) 
{Бра 
.. 


| 
| 
’формула (86) из [3]), построим схему Ритца на координатных функциях 
Й > ГР 

'Е„, соответствующих свободным колебаниям пустой полости. Взяв таким 
образом разложения 


Е 2 м Е р 89 В, (2) 


уЮ 


внесем их в исходную формулировку (1). Подстановка приводит к следую- 
щему выражению 60? через билинейные формы: 


из 89), (3 


— 


(а, а) 
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где а = = {4}; а = {а„} — векторы, образованные коэффициентами из (2), 


причем Е, ортонормированы как в [1]; круглые же скобки означают: 


(а, а) = ада, (а, ба) = — аби 


т К, п 
при 
ев = 
би = 8 \ Е’, го рт тобё-* Е аь. 
у 
Составляя по методу Ритца производные 


Ре о (4) 


ба» 


и приравнивая их нулю, получаем систему уравнений, эквивалентную 
записи 


ба = о?а. (5) 

Этот результат в точности совпадает с тем, что имеется в «замечаниях 
при корректуре» к статье [2] (п. 1). Совершенно так же из вариационного 
а 


соотношения, содержащего магнитную индукцию В, получается там же 
имеющийся результат 


576 — 35, (6) 


где 6 = {6,\ (6, — коэффициенты разложения ВБ по собственным функ- 
циям Н,) и 


и == № И, гоф 8-1 гоб и Я. 4. 
у 


Что касается результатов работы [1], то они могут быть получены из 
вариационного принципа в форме 


а: (7) 
 (Нын -- ЕзВ) 4» 


= 


(формула (2) из [3]). Для применения метода Ритца запишем, например, 
разложения: 


В — 20 блйи, 
Е я я а, не а; 
Я = №2 Е (8) 


Н= УВ, + УбН,, 


ее 
где Ё» и Н"— по-прежнему вихревые собственные функции полости И, 


= 


а Е», и Ни — соответствующие потенциальные собственные функции. 
о введены, как уже делалось, векторы а = {аи}, 6 = {6„}, а = {ан}, 
—= {а}, $ = 6} и $’ =»). Внося (8) в вариационное соотношение (7 
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| 

"риводим его к виду 

| о. (а, 99а) -- 6, ©МЬ д 
(1, а) - (6,5) ’ и 


де © = [®„] — диагональная матрица, образованная собственными час- 
‘отами пустого резонатора @„, а элементы матриц Э и М — интегралы 


160 \Езерё- В, Ч и М = Ш \Ищьв-\И, 4ь. 
| У У 
Затем по схеме Ритца 
= {((@, 99а) + 6, ЭМЬ) — в (6,5) —о (4 4} =0 
п=1,2,3,...), (40) 
— {@, 950) + 6, ©М) — © 6,5) —ю @, 4} =0 


| 
м 


'’ отсюда вытекают матричные уравнения 


09а = ®б 
} 11 
ОМБ = ва. а 


Исключая поочередно а и 6, находим окончательно 


| = 2 
ба ©®?а, (12) 
| 3 = в*Ъ, 
‘де 
Е Иа 
чи УМ ЛХ, 


’ Уравнения (11) и (12) совпадают с полученными в работе [1] (форму- 
ты (9”) и (10’)). Здесь лишь несколько упрощена символика бла- 
`одаря тому, что интегралы матричных элементов Эх» и Мх» записаны для 
олного объема резонатора: область возмущения не выделена. 

’° Обратные формулировки вида 


@ ‘а = ©—2а, 
НИ, и’ 


‘акжже находятся из (7), если пользоваться только разложениями напря- 
кенностей. Отметим, что по сравнению с формулами (18) работы [1] воз- 
никают известные упрощения, когда учитываются свойства расходи- 


- ЕО 
тостей Ч1у и! го Е и Чу = 1 го Н. 


2. ЗАДАЧА О ВОЛНОВОДЕ (РАЗЛОЖЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТЕЙ) 


В качестве удобной формулировки вариационного принципа для вол- 
вода с анизотропным продольно-однородным заполнением запишем 
ыражение 


[о | (ВеЁ -- ИИ) а —1 | (Ятоь| В — Вто) Е) 48 
= -ь К р (14) 
(ЛЕ, Н] + [Е, Н] } 4 
а 


формула (10) из [3]. 
Не ставя себе в данном случае целью получение уже известных 
езультатов, будем исходить из разложений напряженностей. Используя 
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в дальнейшем обозначения и нормировку * из [2], возьмем 


1 > (та ат Ем) - я Е 

м о (15') 
Е => № и зе Л 7 р А 

Н = > (В.Н т ах о Нил) ме > Феи и 

Е - (15) 
Н 


т ОН РЕ М) - о ба 


Соответственно разложениям (15) вводятся векторы а, а, 6 иб, каждый 
из которых образован всеми коэффициентами одной из строчек (15), так. 
что, например, а есть объединение векторов а, = {ат}, @1 = {ат} 
иа|, = {а|.}. Подстановка взятых разложений в (14) дает | 


(@, а) + 6, М) — 6, Х?а) — (@, ХЗ) (16) 


№ ее — [5] — о 
(а, №) + 6, Га) 


Круглые скобки означают здесь билинейные формы, как и раньше. 
Что же касается фигурирующих в (16) операторов, то их удобно разбить 
на клетки по схеме 


22 Е, За 
Я Е 
Ане аль 
Тогда 
и 9:1 9:1’ а М. М.’ 
Э=|91: Э1 Э|, М =|М,. М Ми, 
ИА ДЮ М’. М Мер 
где 
9 = \ Ве 43|; Мв = \ ИзщьН р» 8 ва м 
181 51. 
и 
Е Уж ео А 
= 000; Го о м; 
о 050 О 0 


2 
[%„] и [Г»] — диагональные матрицы, образованные поперечными и про- 
дольными волновыми числами различных волн пустого волновода (обозна- 
чения из [2]|). 
Пусть М — числитель и М — знаменатель правой части (16). По ме- 
тоду Ритца 


а ВТА 0 

Чт 

. = Е и '), (17) 
(М — ГМ) =0 


ат, 


* 
Отметим, что изменение нормировки (именно нормировка к единице попереч: 
ных функций) при изменении обозначения поперечных полей (например, индекс_| для 
Н-полей и |’ для Е-полей) приносит некоторые упрощения записи. 
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„а отсюда возникают две системы уравнений, в матричной форме имеющие 
вид 


Эа — Хз = ГИ, 


: (18) 
46 — Х?а = ГГа. 
Исключая поочередно 6 иа, имеем 
| о ое 9) 


р И Е Ь. 


Уравнение относительно неизвестной постоянной распространения Г 
(так называемое «дисперсионное уравнение») получается обращением 
°в нуль соответствующего определителя: 


Ре 9-Х) Ма Ш 58) |= 0, 


р у р (20) 

Пе х -0 
Особенно наглядная формулировка достигается объединением векто- 
'роваиф в новый вектор с = (а, 6} и, соответственно, введением опера- 
| тора «полной энергии» И’ так, что И/с = {Эа, МБ} *. Тогда объединение 
и (18) 


о 
0 И эх О 
| естественно выглядит как м 
| (И — Ж) с = Г (21) 


’ (смысл операторов Х? и Г ясен из (18а)), и дисперсионное уравнение при- 
' вимает вид 
Реё | И — Х? — ГГ | = 0, (22) 


’ очень напоминающий элементарное дисперсионное соотношение 
| 


Г 0 


| 

| , о 

| Легко видеть, что при & = /50 ий = Лью (/ — единичный тензор) урав- 
’ нение (22) распадается на ряд таких соотношений. Вообще уравнение (22) 
, показывает, что величина 1/Г пробегает собственные значения матрицы 


(И — Х?)-1 Г. 


В качестве примера существенного упрощения окончательной форму- 
’лировки (в результате чего значительно повышается ее вычислительная 
‚ ценность) рассмотрим случай, когда тензоры проницаемостей имеют вид 


&: — ]85' 0 шы —Ль 0 
а=| 7 в 0 | в=| Лью ш 0 
0 0 2, 0 0 и. 


{= — продольна х ось волновода!). При этом в матрицах 5 и М клетки 
| 2, |2, 2| и 21’ исчезают, так что из первых клеточных строчек 


_(18) получается 
[%21, "я ] о 
50, = 0, М..0, — о а 0, (23) 


0 0 


Эа: — 


* Эти же операции легко проводятся и для резонатора на основе (11). 
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а исключение а, и 6, из вторых и третьих строчек дает 
© 2 
Э'а’ = ГЕ’, М6’ = ГШо.. (24) 


В этой записи штрихи при векторах а иб означают, что их 2-составляю- 
щие отброшены, а матрицы 9’и М’ заданы следующим образом: 


а Эт. 
9’ = аа О 
- И. Э 11 та [Хи] М; [№] 
0 
М’ = 4 артем 
а ет | 
0 


При этом, как можно показать, 


1 о ее о А Че 

па [и] М [Хи] == || №0 \ Накров. * Ни 48 , 
0 51 

50 \ Вивер" И 45 


8 


= — 
— [1 9: [7] = . 
у 


Из (24) исключаются 6’ иа’. Получаемые в результате уравнения 


“1 а 2’ 
и (25) 
рее То. 


сводят определение Г к нахождению собственных значений сравнительно 
простых матриц. 


3. ЗАДАЧА О ВОЛНОВОДЕ (РАЗЛОЖЕНИЕ ИНДУКЦИЙ) 


Найденные выше формулировки для волновода не совпадают с тем, 
что было получено в работе [2]. Однако вариационное соотношение (14) 
приводит к прежнему результату, если взять разложения 


— = — — 
гЕ = в, (тать ЕЕ @ | п т) ть в а ть 
т т 


= Е ВА а (26') 
О О т. 
ЫН = У (Би т -Н бН в) + Мо я И. 
т (26) 


Н = 2 и = о 1) ия > а ть, 
п тп, 


Тогда из (14) вытекает следующее выражение Г через билинейные 
формы: 


ГЫ (а, Ма) + (6, №) — 6, Х2Эа) — (@, Х*МЬ) 


(5, ГЭа) + (а, ЁМЬ) } (7% 
где в отличие от (16) клетки в матрицах Э и М имеют вид 
Е 4.85.1, 

Е т 


О методе Ритца для полых систем с анизотропной средой 1685 


о © 
‚матрицы Х? и Г таковы: 


00 [42| и Но 
| Е г=- 0 ЖЕНИ, 
1 0 0 то 
‘т, кроме того, еще фигурирует матрица нормировки ХМ: 
ве 60 =0 

М а 
| 0 0 1711 
Аз (27) при условии типа (17) находим 
| Ма = (Х + ГВ М №= (Х2+ ГА) 94, (28) 


|: далее, исключая В и а: 
№ *(Х?-+ ГЁ) ММ * (Х? -- ГВ) Эа =а, 
М (0-Е ГР) ЭМ *@2-- ГР) МЬ =. 
’ На основании (29) нетрудно записать дисперсионные уравнения, по- 
Цобные (20). Однако в отличие от (19) из уравнений (29) можно исключить 


’оставляющие а, иб,. Действительно, первая и вторая клеточные строчки 
‘первого уравнения (28) имеют следующий вид: 


а, = М0. Г Мб, Е Ме бу, 
Пн 
га = Му. 6+ М1 6, + М1. 6, 


.е. влекут за собой 


(29) 


В 
Си —= -Р @ п. (30) 


Точно так же из первых двух клеточных строчек второго уравнения (28) 
‘олучается 
| 


фт би. (31) 


‚’ Оставляя в каждом из уравнений (28) вторую и третью клеточные 

/ / 
‚трочки, получаем матричные уравнения относительно векторов а’ и 0", 
‚е содержащих 2-составляющих: 


Э’а’ = 6, 

М’ = а". (32) 
„десь 
й [РТ Эр» Гы] Г 19 19 | 
В орет энд ге Энг Иа 9. 
в | М ее Г Ма т | 
`В (МГ ЯАМ АМЕР Ма М. Г Ма 


Следующее из (32) дисперсионное уравнение имеет вид 
её | ЭМ’ —1|=0 или Ре |М'Э'—Т|=0. (33) 


' Прямое сравнение показывает, что все эти результаты совпадают с по- 
ученными в работе [2]. В частности, формулам (30), (31) соответствуют 
36), (37) из [2]. 


| 


забнать 9 ЧА 


== 


Г В А 34 а ен мла& 


: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Выше показано, что последовательное применение метода Ритца к с001- 
ветствующей вариационной формулировке для резонатора и волновода 
приводит к тем же результатам, что и прямое разложение полей по соб- 
ственным функциям. Однако достигнутое в данной работе известное улуч- 
шение формализма позволило не только получить прежние результаты 
в более обозримой форме, но и для случая, рассмотренного в $ 2, найти 
выражение, значительно более выгодное с вычислительной точки зрения. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1961 № 10 


О ЦЕЛЕСООБРАЗНОЙ ФОРМЕ ВЫРАЖЕНИЯ 
ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТА СВЯЗИ 
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА 
С ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ГАРМОНИКАМИ 
ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 


д. Н. Лошаков 


Приведены соображения, показывающие целесообразность измене- 
ния введенного ранее выражения для коэффициента связи при взаимодей- 
ствии электронного потока с произвольной пространственной гармоникой 
в системе с периодической структурой. 


В статьях [1, 2], посвященных получению характеристического урав- 
` нения для ЛБВ и ЛОВ при помощи леммы Лоренца, искомые постоянные 
’ распространения в системе с электронным потоком определялись выра- 
„ жением 


= 


То = Е о (Ем = Е (1 "6. (1) 
АЙ 
В этом выражении через Всо и Ву» обозначены фазовая постоянная нулевой 
и т-й пространственных гармоник в замедляющей системе с периодом 
' структуры # в отсутствие пучка; 6 — добавочный член, при помощи ко- 
’ торого учитывается относительное изменение фазовой постоянной нуле- 
„вой гармоники, вызванное присутствием электронного потока. Верхний 
’ знак относится к случаю взаимодействия с прямой пространственной гар- 
моникой, нижний — к случаю взаимодействия с обратной пространствен- 
ной гармоникой. 
Для добавочного члена 6 при взаимодействии с п-й пространственной 
’ гармоникой сложной волны, существующей в систеуе, было получено 
характеристическое уравнение в виде 


1—1\ ги Фё | т о 

Зее ГМ] М вор \ | Ев [245 = 0. (2) 

В уравнении (2) ху = вы ; | — отношение фазовой скорости взаимодей- 
1 Рот 


ствующей (рабочей) гармоники к средней скорости электронов; М = а/Зоо 
— токовый параметр; 4 — квадрат плазменного волнового числа 
безгранично-широкого пучка; Г — коэффициент депрессии поля объем- 
ного заряда; Ро, | Е. | — величина среднего по времени полного потока 
мощности сложной волны и амплитуда электрического поля рабочей гар 
моники в направлении возможного движения электронов, существующие 
в отсутствие электронного потока; « — круговая частота; = — диэлек- 
трическая проницаемость среды и $0 — площадь поперечного сечения 
электронного потока. При расчете применялась рациональная практи- 
ческая система единиц. 


1686 Л. Н. Лошаков 


Безразмерная величина 


была названа коэффициентом связи при взаимодействии с п-й прямой или 
обратной (нижний знак) пространственной гармоникой. Предложенное 
выражение для Кс» нельзя признать вполне удачным в силу того, что 
согласно формуле (1) относительное возмущение фазовой постоянной 
рабочей ("-й) пространственной гармоники, характеризующее эффектив- 
ность взаимодействия с ней, учитывается добавочным членом о 
Следовательно, выражение (3) в общем случае (за исключением п = 0) 
представляет собой промежуточный параметр, который менее полно, чем 
при введении Кс», применительно к характеристическому уравнению 
для добавочного члена рабочей гармоники, определяет изменение этой 
гармоники, вызванное взаимодействием с электронным потоком. 

Легко видеть, что характеристическое уравнение для добавочного 
Воо 
| Вот | 
(18°). Тогда новое характеристическое уравнение при сохранении 


прежних обозначений будет иметь вид 


члена 6’ = 


6 можно получить умножением ‘уравнения (2) на 


(1—1 —ГМ]-- > МЕ =0, (4) 
где 
[0] 9 А] 
= М = =; 
и о | Во | ' Ва теи? р | (5) 
Е ФЕ о 
А т | Рот о. (6) 
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В формулах (5) е, т — заряд и масса электрона; 10, Ио — соответственно 
постоянная составляющая плотности тока и скорости электронов. 

Коэффициент связи, определяемый формулой (6), более полно харак- 
теризует возмущенную постоянную распространения рабочей простран- 
ственной гармоники и, следовательно, эффективность взаимодействия, 
т.е. качество замедляющей системы. Это выражение инвариантно отно- 
сительно нумерации гармоник, что соответствует существующему произ- 
волу в их нумерации. При указанном изменении расчета постоянная 
распространения рабочей гармоники в системе с электронным потоком 
определяется формулой 


Ти = — | Во | (1 - 6). (7) 


Постоянные распространения всех пространственных гармоник сложной 
волны, содержащей одну рабочую гармонику, получают одинаковое при- 
ращение (—7 | В» |6’); поэтому для расчета постоянных распространения 
нерабочих гармоник этой сложной волны справедливо выражение 


Я ® 


Вот 


Формула (8) показывает, что относительное возмущение, вносимое пучком, 
будет различным для гармоник разных номеров. 


* Для обратной рабочей гармоники Ви < 0. 
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’ На необходимость инвариантности коэффициента связи по отношению 
к нумерации гармоник — для применения его в качестве самостоятельного 
'Параметра при оценке эффективности замедляющих систем — обратил 
‘внимание автора Л. П. Лисовский. 

В заключение представляет практический интерес отметить, что пара- 
‘метры уравнения (4) |, М и Кс», определяемые формулами (5) и (6), можно 
связать с параметрами расстройки скоростей 6, усиления С и сопротивле- 
‚нием связи А„, применяемыми в теории Пирса, при помощи соотношений 


1 
т Ее (9) 
К сл = © | Вл | 5оВви, (10) 
1 
эп М Кен = С3, (11) 


| 
‘причем вблизи синхронизма \ == 1. При получении формулы (10) было 
предположено, что в выражение для сопротивления связи входит средне- 
'квадратичное по сечению пучка значение электрического поля взаимо- 
‘цействующей пространственной гармоники. 

Приведенные формулы (9) —(11) могут быть полезными для сравнитель- 
'ной оценки результатов различных методов расчета. В частности, Кем, 
по-видимому, более точно чем Ас» характеризует связь между электрон- 
ным потоком и замедляющей системой, учитывает геометрию пространства 
‘взаимодействия; поэтому величина этого параметра не изменяется при 
параллельном соединении систем. В силу этого безразмерный коэффициент 
‘связи можно считать более удобным чем сопротивление связи для оценки 


‘качества замедляющих систем. 
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ВЛИЯНИЕ ПУЛЬСАЦИИ СЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА 
НА КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 


В. Б. Гласко, А. А. Зюзин-Зинченко, 
В. М. Лопухин 


Изучено влияние пульсации сечения электронного потока в электрон- 
ном прожекторе.на коэффициент шума ЛБВ. Приведены графики зависи- 
мости коэффициента шума от параметров А и В, характеризующих пуль- 
сацию сечения потока. Построена зависимость коэффициента шума от 
длины электронного прожектора для разных значений А и В. Установ- 
лено, что пульсация электронного потока приводит, как правило, к уве- 
личению коэффициента шума ЛБВ. 


Вопрос о вычислении коэффициента шума ЛБВ, определяющего 
чувствительность, рассмотрен в ряде статей, из которых наиболее инл 
ресными являются работы, посвященные уменьшению этого коэффик 
ента. В статьях [4, 2, 3] дан обзор этих работ до 1958 г. и приведе 
подробная библиография. Аналогичные вопросы рассмотрены в моногр 
фиях [4, 5]. 

Расчет коэффициента шума ЛБВ с учетом функции распределен: 
электронов проделан Бергаммером и Блумом [6], которые в результа 
интегрирования уравнения Больцмана показали неинвариантность паг 
метров шума © и П в электронных потоках. В этой же работе показав 
что многоскоростной характер электронного потока приводит к умен 
шению минимально достижимого коэффициента шума ЛБВ. 

В работах [7, 8] рассмотрены вопросы корреляции флуктуаций то 
и скорости на катоде. 

Робинзон [7] показал, что флуктуации тока и скорости некорелли] 
ваны при температурно ограниченной эмиссии. При переходе к режи: 
ограничения тока пространственным зарядом флуктуации тока уме 
шаются; кроме того, между флуктуациями тока и скорости возникает кс 
реляция. 

Тьен и Мошман [8] провели моделирование случайных процесс 
вблизи минимума потенциала при помощи метода Монте-Карло и п 
некоторых физических предположениях пришли к выводу об отсутств 
корреляции флуктуаций тока и скорости в режиме тока, ограниченно 
пространственным зарядом. 

Расхождение в выводах работ [7] и [8] связано с различной физическ 
картиной процессов вблизи виртуального катода, принятой в этих работ: 

В работе Герценштейна [9] оценены объемные шумы, которые долж 
существовать в электронном потоке, представляющем собой статисти’ 
скую систему. Показано, что объемный шум может преобладать над п 
мами, вызванными дробовыми процессами на катоде, в диапазоне мил: 
метровых волн. 

Несколько работ [10, 11] посвящено экспериментальному изучен: 
шумовых процессов в электронном потоке и коэффициенту шума ЛЕ 
В работе Мак Интоша [40] при помощи сеток и диафрагм, перемеще 
щихся вдоль электронного потока, экспериментально изучались шу 
токораспределения. 
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Санто Шигебуми [41] описал метод экспериментального измерения 
ействительной части коэффициента корреляции флуктуаций тока и ско- 
юсти в электронном потоке. Вдоль пучка перемещались два резонатора 
‚ расстоянием между ними ^.р/4 (\, — плазменная длина волны электрон- 
ого нотока). Шумы диапазона СВЧ подавались на двойной Т-мост. 
тоявший на входе модуляционного радиометра. Такая схема позволяла 
дельно измерять шумы в быстрой и медленной электронных волнах. 
Б ряде работ описаны новые методы снижения коэффициента шума 
БВ и ЛОВ в режиме усиления. В работах Кюри и Фостера [12, 13] 
кспериментально исследованы ЛОВ-усилители с малыми шумами. В этих 
ампах использовались трубчатые электронные потоки со специальным 
аспределением поля вдоль потока в прожекторах. Эти прожекторы ха- 
теризуются отсутствием минимума потенциала вблизи катода, а так- 
е весьма медленным нарастанием потенциала в области, близкой к ка- 
тоду. Б этой области (где поток имеет многоскоростной характер с низ- 
ким средним значением скорости) и происходит подавление шумов в по- 
е электронов. Минимальное экспериментальное значение коэффициента 
шума ЛОВ-усилителей с электронными прожекторами этого типа рав- 
ялось 2,93 06. 
_В работе [14] описана ЛБВ для диапазона волн 10 см с коэффициентом 
Гума 3,5 06. Поток электронов имел сплошное сечение, поле изменялось 
с координатой весьма медленно, распределение поля было таким же, как 
прожекторах Кюри и Фостера. 
В работе Шоу и других [15] также отмечена возможность подавления 
тумов в электронном потоке при помощи участка дрейфа с низким потен- 
налом. В экспериментальной лампе для диапазона волн 3 см с восьми- 
электродным прожектором и Р-катодом был получен минимальный коэф- 
ициент птума 6.7 06. При оксидном катоде следует ожидать уменьшения 
оэффициента шума. 
Мюллер и Кюри [16] показали, что при достаточно плавном нараста- 
ии потенциала в прожекторе возможны значения коэффициента шума, 
лизкие к единице. С возрастанием частоты коэффициент шума падает. 
Герценштейн [17] рассмотрел пространственные биения шумовых волн 
связанных замедлителях. Он показал. что в результате биений су- 
чествуют точки. где обращается в нуль как шумовой ток, так и напря- 
ние. Устройство такого типа, помещенное между электронным прожек- 
ором и входом ЛБВ, может в принципе значительно уменьшить коэффи- 
мент шума ЛБВ. = . 

Ряд работ посвящен изучению параметрических ламп бегущей волны 
поперечным полем [18—21]. В этих лампах достигнут минимальный 
коэффициент шума ЁР;хин = 2,3 06. Обзор работ в этой области дан 
статье [22]. 
Подводя итог краткому обзору работ по уменьшению коэффициента 
пума ЛЬВ и ЛОВ диапазона сантиметровых волн, следует сказать, что 
аибольшие успехи были достигнуты в прожекторах с весьма медленно 
меняющимся потенциалом, а также в параметрических ЛБВ с попереч- 
вым полем. Заметим, что все указанные выше работы предполагают по- 
стоянство сечения электронного потока в прожекторе. 
Настоящая статья посвящена несколько иной группе вопросов. Дело 
‚3 том, что в практических условиях формирования электронного потока 
н часто имеет пульсирующее, изменяющееся с координатой сечение. 
ричинами пульсации могут являться нарушение аксиальной симметрии 
ожектора, неоднородность магнитного поля в нем, наличие радиальных 
оростей у электронов, вылетающих с катода. 
| Целью статьи является изучение влияния пульсации сечения электрон- 
юго потока в прожекторе на коэффициент шума ЛБВ, имеющей про- 
Ктор с двумя анодами. Вблизи катода в таком прожекторе имеется 
мум потенциала, и далее, при удалении от катода, потенциал возра- 
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стает достаточно плавно, что обеспечивает минимальное значение коэ 
фициента шума ЛБВ с цилиндрическим потоком порядка семи едини 
Ход потенциала. в таком прожекторе отличается от хода потенциала в мы 
гоэлектродных прожекторах [12, 13, 14], при помощи которых были п 
лучены более низкие значения коэффициента шума ЛБВ и ЛОВ. 1 
такой постановке задачи характер корреляции флуктуаций тока и скот 
сти в некотором начальном сечении пр 
(т), 0 жектора не является существенны 
Поэтому целесообразно принять пр 
стейшее предположение об отсутетв: 
корреляции флуктуаций в начальн. 
сечении прожектора. Формально ко 
реляция может быть затем учтена в ‹ 
ответствии с работой [27]. 
Рассмотрим трехэлектродный пр 
жектор ЛБВ с цилиндрическим каз 
дом К, имеющий фокусирующий э1 
ктрод Ф, а также аноды Аз и Аз (с 
рис. 1). Введем цилиндрическую систе: 
координат х, г, 9, в которой ось т сс 
падает с осью пучка, а плоскость х= 
совпадает с виртуальным катодом (в 
де ниже координата 5 отсчитывается 


7 20 
9 оби миллиметрах). Прожектор находится 
_. продольном постоянном фокусируюп 
Рис. 1. Схема Е магнитном поле Но. Теория и эксие: 
статическии потенциа: эоже = | - 
ре 0 (2) в зависимости от координа- М@НТ показывают, что при этом эл. 
ты х в режимах Ги 1/1 тронныи поток является пульсиру 


щим, сечение его квазипериодически } 
меняется с координатой х. Параметры, характеризующие пульсацию по 
ка, зависят от электростатического поля в прожекторе Ёо магнитного по 
Но и соотношения скоростей 5. и %, на катоде. Теоретически форму. 
чения электронного потока приближенно можно найти, если вычислу 
траектории электронов, находящихся на периферии потока в полях 

и Ео= —отад 0 (х, г, 9), где О (х, г, 0) — статический потенциал в прожекто] 
найденный без учета пространственного заряда. Интегрируя уравнев 
движения периферийного электрона в полях Нои ЁЕо для одного из ра: 
чих режимов ЛБВ с трехэлектродным прожектором, можно убедитт 
в том, что траектория электрона приближенно определяется формул 


р = 6% [1 -- Аз ВА (4) <], 


где 60 — радиус невозмущенного потока; А и В — постоянные, зависяп 
от Но, Ро и начальных условий для скоростей электронов в сечении х = 
Е (5) — функция вида 


Е (5) = 820 (5 6) 80,4. 


Ниже будем считать, что выражение (1), где К (2) дается формулой | 
описывает изменение сечения электронного потока. Параметр Л харак 
ризует глубину модуляции сечения потока, ВЁ (27) — волновое число. 
дуляции, так что Л (5) = 2л/ЗЕ (2) — квазипериод модуляции. ТГ 
этом параметрам Л и В будем придавать различные значения, учиты 
разный возможный характер периодичности потока в зависимости от 
чальных условий в потоке в минимуме потенциала при х = 0. 

Цель настоящей работы состоит, таким образом, в установлении 
висимости коэффициента пума / ЛБВ от параметров Л; и В; (#=4, 2 


....) 
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для двух электрических режимов работы прожектора, при которых 
распределение статического потенциала в прожекторе дается кривыми / 
и // рис. 1. Варианты : = 41—46 соответствуют режиму Г, а варианты 
{ = 11—22 — режиму /1/. В режиме / ток равен /о1, а в режиме 11 — Го». 
Распределение потенциала, близкое к кривой / или // рис. 1, можно полу- 
чить, подбирая напряжения на электродах трехэлектродного прожектора 
(см., например, работу [23]. 
Для расчета коэффициента шума ЛБВ предположим, что на виртуаль- 
ном катоде имеются некоррелированные флуктуации тока / и скорости о, 
которые затем распространяются в электростатическом поле прожектора, 
причем сечение потока изменяется с координатой х. 
Допустим, что потенциал О (2) изменяется с координатой х достаточ- 
но медленно, так что в потоке не возбуждаются высшие типы колебаний. 
Предположим также, что вблизи катода на расстояниях 2 < 21, где 
° 21 = 0,2 60 (6% — радиус невозмущенного потока в миллиметрах), потен- 
циал 0 (5) принимает вид, найденный Лэнгмюром для задачи о потен- 
циале вблизи виртуального катода [24]. 
Заметим, что точный вид поля 0 (5) длях < 0,260 не является суще- 
’ ственным для выводов настоящей работы, так как ее цель — установление 
_ зависимости коэффициента шума от пульсации сечения электронного по- 
тока при фиксированном распределении потенциала И (2). ‹ 
Аппроксимируя электронный поток постоянного радиуса с перемен- 
‚ ной средней скоростью электронов 50 (2) неоднородной линией, приходим 
‚ к уравнению [25] 


2 
(0) р 


О НЫ (3) 
20 


.2 


20 


’тде /” = 4//4х; ["” = 421/412; [ (1) —амплитуда переменной составляющей 
Й х 


’конвекционного тока в сечении х (множитель ехр ( 10 — 2\ 42) опущен, 
0 

| см., например, [2]); о (2) — средняя скорость электронов в направлении 
’ оси (мм / сек); (2) — эффективная плазменная частота: ®р (2) = 
— © (2) % (Ве1); 02 = е//тезь (2) 5; е/т = 1,176.10" (к/кг); в = 8,85. 
. 10-1? ($ф/м); %о (2) (м/сек) — постоянная составляющая скорости элект- 
_ронов; /о — постоянная составляющая тока в потоке (в амперах); 
5 — площадь сечения потока (в квадратных метрах); 0 (Веб) — известная 
функция В.б; Веб = ®б/®о (2); ® — круговая частота сигнала; 6 — радиус 
‘цилиндрического электронного потока. Функция 40 (8.6) приближенно 
анпроксимируется выражением (см., например, [26]) 


| (— 0,146Е?2 ++ 0,596Е -- 0,424)? для 0,4 <Е< 1,59, 


И 5 (4) 
во (8) 1 — ехр (— 0,42Е) а 


Пусть сечение потока изменяется с координатой 2; при этом = (2). 
`В случае если изменение сечения с координатой происходит медленно, 
так что в потоке не возникают высшие типы волн (т. е. пространственные 
ко), переменный ток по-прежнему описывается уравнением (3), 
| при вычислении ор следует, однако, положить 5’ = лбоф? (2), где ф (7) = 
|= 1+ Лэ ВА (2) х (см. формулу (1). ] 

| Можно рассматривать два типа решений /1 и /> уравнения (3) в соот- 
`ветствии с различными граничными условиями на виртуальном катоде: 
ВИ (0) = 0, Г, (0) = 0 — возбуждение током в минимуме потен- 


| пиала, 


у 


7 в 
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2) Т» (0) = 0, 1. (0) == 0 — возбуждение скоростями * в минимуме 
потенциала. 

Эти два типа решений считаем некоррелированными, ток /1 в отсут. 
ствие тока /> приводит к коэффициенту шума Ё1, а ток /> в отсутствие 
тока /1 — к коэффициенту шума Ё°. 

Полный некоррелированный коэффициент шума Ё дается уравнением 


о 


Для вычисления коэффициента пгума необходимо интегрировать урав- 
нение (3) при соответствующих начальных условиях [2]. В соответствии 
со сказанным выше, полагая в (3) 5 = 5 (2) согласно выражению (1) т 
подставляя 90 (2) =И2е0 (2)/т, где 0 (1) — потенциал, даваемый кри: 
выми / и /{[ на рис. 1, приходим к уравнению 


" = И’ . = Пнбо (5) 
1 о = || 29. <= И о- 9.5.10 2 те 1 .2 Е, 5| 
ен л5? (И --0,07) 6? (2) я 
где /о›„ — постоянная составляющая тока в потоке (в амперах); она при! 


нимает два значения (п = 1, 2) в соответствии с двумя режимами работь 
ЛБВ (кривые / и // на рис. 1); Г.» — переменная составляющая тока 


индексы 1 и 2 соответствуют двум типам начальных условий; ог (Е) дается 
формулой (4); Ф (2) = 1+ А; п (2) 284; 


в 
я 


Аи О-В © для "032 <, 
О (1) =‹ дается графиками / и // в режимах / и// для 0,1 <<! 
350 в для 17 << 29] 


К (1) дается формулой (2); 6% = 5.10-4 м; величина 0,07 равна (в электр‹ 
новольтах) средней тепловой энергии электронов в минимуме потенциал | 
при температуре катода 7 = 103 °К (см., например, [2]); 9т= Ги/ мб: 
Чоп имеет размерность а/м”. 

В проведенных расчетах ДА изменялось в пределах 0 < АХ 0,4 
0,5 < В < 4. При помощи выражения (2) и рис. 1 можно убедиться в то 
что в интервале 0 < х< 29 выполняется неравенство Л (2) >>> Ле, гд| 
А (<) = 2^/Ё (2) В (мм); Ё дается формулой (2); Л. (мм) = 2 (2)/в! 
Фо (1) — средняя скорость электронов в сечении х (мм/сек); ® — кругова! 
частота. При выполнении этого неравенства можно пренебречь простра | 
ственными гармониками в потоке и использовать уравнение неоднородно! 
длинной линии (5). | 

Значения параметров Д; и В; приведены в таблице. Уравнение (1 
следует интегрировать при начальных условиях 


Гл (0) = 0, 
Г (0) =00, 
Топ (0) т. 0, ( 
То (0) Е 0. ( 
* Напомним, что в линейной теории Г = — 7106 — .10-3, где Ги э— переме! 


0 
ные составляющие тока и скорости электронов; [5 и % — постоянные составляющий 


тех же величин; & — круговая частота; Г и Ф имеют размерность а и м/сек; ® — сек 
Г—=аГ/ 4х (а]мм-\). 
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№ ъ 

варианта т 8 а 1 У и В В; Е -—1 = 
1 0,45 | 0,5 | 0,36 | 489 о | 18,1 
5 м ри о 547 
3 0,15 |115 | 0'65 | 416 а 103 |1 0,48 24'5 
4 а 0 0,5901 452 ов 10'3 
5 |053 |100 | 047 | 222 т Ме 0,62 12'6 
оно Мо а 17 ‘10.45 | 0,5 | 72'3 682 
оон Е 18 |0.45| 10| 291 418 
О 15 10.2004 | 433 19 |045] 15| 964 | 1165 
06 |2 0,44 | 114 О 21'2 380 
0 |045 |3 0,59 9,77 м О 131 4 
11 0'15 | 4 0,76 а О 5.68 | 155 


Значения (6) — (9) получены при номощи формул (см., например, 


[2]) 


Г» (0) = (261 А)“, (10) 
й Я [0] „ 1, 
Г И. - е КТА] 40-3 
и И (41) 


где с = 1,0.10-3^; /.„ — постоянная составляющая тока в амперах; 
А] — ширина полосы пропускания приемника (ги); ® = 2л}; } — рабочая 
частота усилителя (гц); зо (0) — средняя скорость электронов (м/сек) 
в минимуме потенциала; 72% = 9.10-31 кг; К =: 1,38.10-23 дж/град; Т — тем- 
пература катода по абсолютной шкале. В этих единицах /.„ имеет раз- 
мерность ампер, а /»„ — а/мм; В результате подстановки в формулы (10) 
ВВ) начоний токов Л, = 2.10% @, 7%, =4.10*а, ] = 3-10 2, 
Т = 10°К, А] = 2.10 гц и принимая также, что % (0) соответствует 
энергии 0,07 эв, получаем 


И 0 я 
41,1 (0) = 5 = 0,0144 в, 910) = 


ОИ (0) 
у 


= 0,9 =; 


м. мм 


0 р. 
о О 


55 м? 0 р. мм 


’ 


Ве о = л*; № —=5.10-4“ м. 

Заметим прежде всего, что при д < 0,1 мм входящая в уравнение (5) 
функция ф (2) — 1, т.е. модуляция сечения потока не сказывается на 
поведении функций /,> вблизи катода. Уравнение (5) является обобще- 
нием уравнения Матье — Хилла. Оно интегрировалось при начальных 
условиях (6) — (9) для ряда значений параметров Л; и В; с помощью 
быстродействующей электронной вычислительной машины. Решение про- 
ведено для двух режимов работы ЛБВ, для которых распределение по- 
тенциала (7 (2) дается кривой / или /1/ (рис. 1). При этом функция О (7), 
заданная графически, аппроксимировалась последовательностью поли- 
номов третьей степени. На начальном участке алгебраическое уравнение 
для функции ОП (5) заменялось дифференциальным. 

Вычисление коэффициентов шума после интегрирования данного урав- 
нения было предусмотрено программным путем и проводилось автомати- 
чески. 

На рис. 2—7 приведены графики функций 41 (2) = 11 (2)/50 (а/м?) и 
42 (2) = 12 (2)/5о (а/м?), где 5о = лбь (м?), для ряда значений параметров 
А; и В+, даваемых таблицей. Из этих графиков можно сделать следующие 
выводы. 
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1. Сравнивая ход кривых 41 (2) и 42 (1) при наличии модуляции | 
0 < А- 0,4 со случаем отсутствия модуляции А = 0 (этот последний! 
случай рассмотрен в статье [2]), можно сделать вывод об одинаковом ка- 
чественном поведении этих кривых. 

2. На входе в спираль (т = = 29) выполняются неравенства 
| 1 (2) |< |492 (ВБ)| и | а: (Г) |< |4. (В) |, что приводит к неравенству 
Ё1 © Ё>, где некореллированные значения коэффициентов шума Ат и Ё> 

рассчитываются при помощи формулы 


9 
0,075 9 Ел» (Ё) — 1 = Аа (Г) — Ва» (Ё) 912 (Е Еду» (Г); | 
2 
коэффициенты А, Ви Е зависят от геометрии спирали, | 
параметров потока, а также от режима работы ЛБВ. 
Аналогичные выводы были сделаны ранее в работе 
| [2] для ЛБВ с цилиндрическим электронным потоком! 
постоянного сечения. 
Для определенности были взяты два конкретных\ 
возможных режима работы ЛБВ. | 
\ 1. То = 2.140 а, 6 =5-40-4 м; распределенивй 
\ электростатического поля дается кривой / рис. 1. 
3 этом случае А = 3,08 -10%;_ВБ = 8,45 -10*, Е =1,25 108 


| 


Рис. 2. Зависимости 41 (1) и 42 (х): 


1 — вариант 1; 2 — вариант 2 


2. [02 = 4 10+ а, % = 5 10-4 м; распределение электростатического® 
поля дается кривой // рис. 1. В этом случае А = 1,85 -107, В = 3,94 -108, 
в — 5.4 10°. | 

Заметим, что формулу (12) нужно рассматривать как приближенную. 
так как она учитывает пульсацию потока электронов в прожекторе (чере 
величины 4 (Ё) и 4'(Г)), но не учитывает пульсацию сечения электрон- 
ного потока в спирали. Учет пульсации потока в спирали усложняет 
решение задачи и здесь не приводится. 

Результаты расчета величин РЁ! —Ти №> —1 по формулам (12) в 
зависимости от Д; и В; приведены в таблице; на рис. 8, 9 построен ря 
кривых Р2 (Д;) и ЕР? (В). 

Из таблицы и рис. 8, 9 можно сделать следующие выводы. 

1. Для рассмотренных режимов выполняется неравенство Ё> >> Ёи! 
следовательно, при некоррелированном возбуждении шумовых волн 1 
минимуме потенциала главную роль играют флуктуации скорости. 

2. Из рис. 8 следует, что в режиме / Ё2 — 1 в зависимости от В имее? 
максимум при В; = 0,5. Величина этого максимума возрастает от 19 при 
А; = 0.15 до 58 при мо 

Аналогичный вид имеет кривая Р» (В) для режима /7 работы электрон! 
ного прожектора. 
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—— 


Рис. 3. Зависимости 41(%) и 42 (*): 


3 — вариант 3; 4 — вариант 4 


0,075 


Рис. 4. Зависимости 41 (2) и 42 (х): 
5 


— вариант 5; 6 — вариант 6 
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Рис. 5. Зависимости. 41 (2) и 42 (2) 


| 


000 


Рис. 6. Зависимости 
41 (%) и 4? (2) 


Рис. 7. Зависимости 41 (2) и 92 (2) 


0005 
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3. Из рис. 9 вытекает, что с увеличением Л; [5 — 1 в режиме / моно- 
тонно возрастает. 
4. На всех приведенных графиках пульсация сечения электронного 


потока А; == 0 приводит к увеличению коэффициента шума ЛБВ по срав- 
нению со случаем ЛД; = 0 


И 

100’ 
И 
0 и 02 08 6% 05 


4; 


Рис. 9 


Рис. 8. ЕР. —1 в зависимости от В; для А; = 
= 0,15 и Д;=0,3 (режим /) 


Рис. 9. РК. —1 в зависимости от А; для 
В: =1 (режим Г), полученное для вариантов 
4—10 


Рис. 8 


На рис. 10, а, б приведена зависимость Ё2 — 1 от величины 0 = 3,1, 
о В ок 
где З»—=-„_ 00 — плазменное волновое число на участке дрейфа (о —=350 в 
0 


в режиме / (см. рис. 1); [ — расстояние от катода до входа в спираль. 
В рассматриваемом режиме (Ц = 350 в, 11 = 2 -10-4 а, 0 = 5-10-41 м, 
В», = 0,0315 мм-") зависимость Ё? (0) построена для ряда значений пара- 
метров пульсации Д;, 3., даваемых таблицей (кривые 1—16). 

На этих же рисунках пунктиром изображена кривая зависимости 
Ё› — 1 от 0 для ДА = 0, соответствующая цилиндрическому потоку по- 
стоянного сечения 6 = бо. Вертикальная штрих-пунктирная прямая соот- 
ветствует { = Г = 29 мм; пересечения этой кривой с кривыми 71—16 дают 
значения /2 — 1, приведенные в таблице. 

Из рис. 10, а, б следует, что пульсация сечения потока влияет как 
на величину минимального значения коэффициента шума Комин, так и 
на значение [ = [п: расстояния от катода до входа в спираль, при котором 
Ё› принимает минимальное значение. 

На рис. 11 построены значения Р.мин — 1 в зависимости от В; для 
А; = 0,45 и ДА; = 0,3. Эти кривые имеют сходный вид; они обладают 
максимумом вблизи 8 == 0,8; с увеличением Д; значение функции в мак- 
симуме возрастает. 

На рис. 12 построена функция Р.мин — { в зависимости от А; при 
В = 1. Эта функция построена на основании кривых 4—6 рис. 10, а. 
Из рис. 12 следует, что при фиксированном В увеличение глубины моду- 
ляции Л приводит к монотонному возрастанию Ёьмин — 1 и, следователь- 
но, является нежелательным с точки зрения уменьшения коэффициента 
шума Ё>. Необходимо, однако, иметь в виду, что при больших значениях 
А; уравнение длинной линии (3), положенное в основу расчета, теряет 
силу, так как оно не учитывает наличия пространственных гармоник в 
потоке. 

Приведенные кривые #Ё? (0) — 1 свидетельствуют о том, что пульсация 
сечения потока почти всегда приводит к увеличению некоррелированного 
коэффициента шума Ё>, вызванного флуктуациями скоростей электронов 
на виртуальном катоде. 
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80 


70 


Рис. 10. К. —1 в зависимости от 09 = В для участка дрейфа режима 1 


> 


4, 
Рис. 12 


Рис. 11 


НАь 9. -мин (Фонт) —1 в зависимости от 8 для -А; =0,45 # 


Д; = 0,3 режима / (см. рис. 1) 


Рис. 12. Р.\щн (9опт) —1 в зависимости от Д; длязВ; =1 режима 
Т (см. рис. 1) 
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Лишь в некоторых случаях, при специальном выборе А, Ви 0. = 


Воюшт»› МОЖНО ПОЛУчить незначительное уменьшение мин ПО сравне- 


_ овом кривой А> (Па для цилиндрического потока (см. кри- 
В» 5 на рис. 10,0; А; = 0,15, В; = 0,4). 


2 = 


лм © 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


96а № 


О МОЛЕКУЛЯРНОМ ГЕНЕРАТОРЕ 
С ДВУМЯ СОБСТВЕННЫМИ ЧАСТОТАМИ 
КОЛЕБАНИЙ РЕЗОНАТОРА В ПРЕДЕЛАХ ШИРИНЫ 
ЛИНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 


В. Н. Луговой 


Рассмотрены синусоидальные колебания молекулярного генерато- 
ра, имеющего в пределах ширины линии излучения вещества две соб- 
ственные частоты колебаний резонатора. Установлено, что в случае оди- 
наковых типов колебаний резонатора (т. е. типов с равными добротностя- 
ми и коэффициентами их связи с веществом) имеется один устойчивый ре- 
жим синусоидальных колебаний, если расстройка собственных частот 
резонатора не превышает ее критического значения (Аю„,/®= 1/0, где 


О — добротность типов колебаний). Если эта расстройка больше крити- 
ческой, то имеются два устойчивых режима синусоидальных колебаний 
с различными частотами. Частота колебаний молекулярного генератора 
определяется в этом случае начальными условиями. 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время проявляется большой интерес к проблеме созд 
ния молекулярного генератора, колебания которого лежат в инфракра 
ной и оптической областях [1, 2, 3]. Размеры резонатора в таком генер: 
торе должны значительно превышать длину волны, поэтому в ширие 
линии излучения вещества будет попадать много собственных част 
колебаний резонатора. Чтобы понять работу генератора в этом случа: 
необходимо решить задачу об установившихся колебаниях хотя бы дл 
двух тинов колебаний резонатора. Этому вопросу и посвящена насто; 
щая статья. 


1. УКОРОЧЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ 


Общие уравнения молекулярного генератора были получены в раб. 


АВЕ - 
тах [4, 5]. При наличии в резонаторе двух типов колебаний эти уравнени 
дают 


хора Ра = — 15, 
у ву - 6-у = — 150, 
РЕ зо -- взр = из (— Ао +5) (@-+у), Е 
ИЕ ра И о 


Соотношения написаны в безразмерных величинах. Сумма х —— 2) оп 
сывает полную напряженность электрического поля внутри резонатор. 
© — поляризацию вещества, заполняющего резонатор (например, пучка 
и) дает зависимость от времени числа «высветившихся» молекул. Входяши 
в выражения (1) параметры соответственно определяют: Ца, 12 — КоЭ 
фициенты затухания типов колебаний резонатора; из — пирину лини 
излучения вещества; 81, &2, &3 — квадраты собственных частот колебань 
резонатора и линии вещества; \у1, > — коэффициенты связи этих тип 
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колебаний с веществом; До — начальное число активных молекул. Мы 
будем считать, что безразмерное время выбрано так, что 3 = 4. При по- 
мощи замены переменных © = ц:2, % = ц:а уравнения (1) преобразуются 
к виду 


ха Эа == — И вал, 
‚  УУ- ау = — Торт, 
2 зр а=рз(— © +) (2 +У, (2) 
а Риз > = — в (2+ У(2 +). 


где ГО) —= Во. 
В дальнейшем будем считать выполненными следующие практически 
интересные условия: 


| ра, 02 < уз < 1, (3) 
О, И — а, 


которые означают: ширина резонансной кривой каждого из типов колс- 
баний резонатора значительно меныше ширины линии излучения веще- 
ства; ширина линии излучения много меньше ее центральной частоты; 
обе собственные частоты резонатора значительно ближе к центру линии, 
чем к ее «краям». Пусть для определенности |1 > и2. Коэффициенты 
у1, \з, о будем рассматривать как независящие от малых параметров 
постоянные. Тогда система (2) близка к уравнениям, общее решение ко- 
торых имеет вид: 


ЗЕЕ. <09 2 Ш Ё 


У = У1 60$ ЕЁ -- у 51а &, 


й = 2 6082 оч 
а = ©0156. 
Поэтому для решения задачи используем метод ван-дер-Поля, считая по- 


стоянные величины в равенствах (4) «медленно меняющимися амплиту- 
дами». 


Обозначим & = &, Ч =#, 6 = 8. Учитывая, что с точностью до ма- 


лых & = — [и используя (2), получаем 
. &=6, 
Е = — 5 — 16 — (#1 — 62) д -- Тай, 
ИЕ. 
| = — ©?у — им — (#2 — 02) у + рад, (5) 
&=6, 
с, 


ы а $ 
а=— рз—- — изб (7 ТУ). 
В эти выражения введена частота ©. Будем предполагать, что 
10? —1| < из, (6) 


`огда 
|1 — 02|, |282 — ©? | «ра. (7) 


1702 В. Н. Луговой 


Пусть далее 


х = 21 (И созФЁ- 22 (Й 9щ 06 


Е = — @21 (1) эп ®Ё- 042 (1) с03 ®1, 


/ = 9/1 (№) с0$ «Е -- уз (1) мт ©, 


| = — од (0 чп ФЁ- ©у2 (0 с08 <, (8 
2 = 21 (№ 603 ®Ё -| 22 (1) чп ©в, 
Е = — © (В Ч ОЁ-- 022 (Й 608 ®Ё. 


Здесь 21, 4, У, У», 21, 22 — новые неизвестные функции. Подетавим (8) 
в (5). Учитывая (3) и (6) и усредняя по входящему явно времени, получаем 


й 


д = — ж- Ч — 1120, 
ть = — ТА — 22 1121, 
у — — 63/1 — (22 — 1222, 
> — б2у1 — бзУ2 -- 1221, 
И Е. | 
са 21 Е (№ 5 ) (> - у2), (9 
ИО 9 Л Е а 
д = — а — (№ — 5) (и +), 
а а == а Е (52 - у2) м — (2 - 91) 2. 
з 


Здесь обозначено: б1 = (81 — 62), б» = (6? — #2), бз = ц2/иа; штри? 
означает производную по медленному времени т: 


Л 


Легко видеть, что в силу (3) и (7) уравнения (9) представляют задач\ 
типа 


И (11 


где и = {21, 42, ул, 12}; 0 = {21, 22, а}; В — малый параметр. Известно 
что фазовое пространство в этом случае разбивается на области «быстрых 
и «медленных» движений [6]. Быстрые движения определяются послед 
ними тремя уравнениями системы (9) (при этом надо считать и = ©0108 
Эти уравнения представляют линейную систему. Ее характеристическо 
уравнение, как легко убедиться, имеет вид 


р 2 . 2 
(1 +) (1 о и) (= -Ру1) Е 0, (12 
откуда 
Вел — — Из ил. (1: 


Учитывая, кроме того, что соотношение Р(и, 5) = 0 в рассматриваемо 
случае каждому иставит в соответствие только одно значение о, заключаем 
что, каковы бы ни были начальные данные, рассматриваемая систем 
быстрым движением придет в область медленных движений и будет н: 
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ходиться в ней все последующие моменты времени. Уравнениями ее дви- 
жений в этой области будут 


И (14) 
Выражая о через и и подставляя это выражение в С (и, 5), находим 

а 21 -- Ут 
Аа Ри, 

я ВА РЕ 12 —- У? 
—2 = Ст ий) 1: 1 т (1/2) [(21-- 1)? -+ (25 о у2)] , в 

Е ВО уе Е Та! Е У (15) 
- АВЕ за Тао (172) [бя уд -Е 

22 -- У 


= а У | . 

тЫ — 6 Ааа ти тим 
Уравнения (15) определяют в частности все предельные циклы исходных 
уравнений и их устойчивость. Согласно (8) положение равновесия си- 
‘стемы (15) соответствует синусоидальным колебаниям молекулярного 
генератора и, наоборот, всякий режим синусоидальных колебаний (ча- 
стота которого удовлетворяет условию (6)) может быть получен как поло- 
жение равновесия этой системы при некотором значении %. 


2. СИНУСОИДАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 


В дальнейшем мы будем рассматривать положения равновесия 271, 


1», У1, Уз уравнений (15) и их устойчивость. В отношении положений 
равновесия система (15) эквивалентна (при условиях (3) и (6)) уравнениям 


Ш ва 
У -- ызу - = = — Тм, (16). 
Е зд 5 3 = — [а (№ - (2-7) 3 (2 У,, 
| 
‘где 
д — дем реле, 
у = ее Е: Я ет (17): 
7 = де -— де”: 
та 21-19 о Е" 
о 2 Пе ое о 
`прямая черта означает усреднение по периоду. В этом можно убедиться 
‘непосредственной проверкой (это же становится ясным, если выражения 


' (17) подставить в четвертое уравнение системы (2), из которого при из < 1 
‘следует, что а = —2 (2 +9) 2. Нодетавляя (17) в (16) и учитывая, что 


® + (1 - У) = — вещественная постоянная, получаем из условия сов- 
местности 


о (18) 
вле хь = — ©? — юрк -[ 2 (& = 1, 2,3; аз = 1); В — вещественное чи- 
село. Отсюда 


Ве т = и 
Вехжз 7 


Пи Хз _ шт) 


(19) 


нана бане че — 
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Соотношение (19) есть алгебраическое уравнение для ®. Учитывая (3), 
его можно представить (см. Дополнение) в виде 


Ф (5) = (11 + 12) $? — (241 + 12) Ав + 
+ (ум - пра + п А#) о — тдыАе = 0, (20) 


где г = @? — #1; Дё = #2 — 81; Д=? = (#2 — #1). Каждый вещественный | 
корень полинома Ф (5) определяет частоту возможных синусоидальных 
колебаний. 

Общие выражения для амилитуд этих колебаний громоздки и не 
представляют интереса для настоящего рассмотрения. Поэтому мы не 
будем их приводить. Отметим лишь, что зависимость амплитуды колебаний 
электрического поля от начального числа активных молекул определяется 
соотношением 


т — Го пор (1 -- А?), (21) 


где 4? = [(121 + 91) | (22 -- у2)?]2. При этом неравенство № > До пор | 
и условие (20) необходимы и достаточны для существования нетривиаль- 
ных положений равновесия уравнений (15). 

Количество вещественных корней полинома Ф (5) определяется знаком 
его дискриминанта 0) (при О > 0 — один вещественный корень). Этот 
дискриминант имеет простой вид в случае одинаковых коэффициентов 
связи резонансных типов колебаний с веществом (71 = 12 = 7); 

| 

1 2 2 1 о \3 Д=? 2 29 | 

В = 6 (ш = > Ав Е 1 

Уравнение Л (Аг?) = 0 имеет единственное положительное решение для. 

любых ил, и? и определяет критическое значение расстройки собственных. 

АУ 2 2 2 2 

частот резонатора. При этом Д (АД?) > 0 при Аг Аг-р, В (Аз) 
пря. Ав = Аве 

Рассмотрим некоторые случаи. 

1). 7: = 12 = 1, ш = 2 = в (одинаковые типы В 


Имеем Ф (5)=т (25 — А®) (9 — 22) (# — 93), где о. з= Ви —и°. 
Отсюда Ле = 4/7 или 


Аокр/® = 1/0, (23) 


@ — добротность рассматриваемых типов колебаний. Расположение ча- 
стот возможных колебаний для любого значения расстройки собственных 
частот можно получить при помощи рисунка. Пересечение прямой, па- 
раллельной оси ®, с тонкими прямыми линиями, идущими под углом 
45° к оси ©, дает расположение собственных частот, с толстыми и пунк- 
тирными —расположение частот возможных 
колебаний. 
я 2. из < Вы. 
В этом случае Ф (5) = 2 (5 — 49 
(2 й (2 — 5), где 


аа = ен (1/4) И Ле? — 8? Вр (для простоты 
положено \1 = у2 = у). Имеем 


Аюр/® = И2/0:, (24 
0: — добротность первого типа колебаний. 
ья 3. У2а== 0. 


Полином Ф (5) имеет один вещественный корень? = 0, что соответствуе? 
единственной возможной частоте колебаний, совпадающей с собственной 
частотой первого типа колебаний. Аналогично при \1 = 0 полиноь 
Ф ($) имеет один вещественный корень, соответствующий колебаниям 
на второй собственной частоте. 
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| в 
| 3$. УСТОЙЧИВОСТЬ СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 


| Практически реализуемым синусоидальным колебаниям молекуляр- 
} ного генератора соответствуют только устойчивые положения равновесия 
] еистемы (15). Устойчивость гармонических колебаний генератора с одной 
собственной частотой резонатора в пределах ширины линии излучения рас- 
' смотрена в работах |7, 8, 9]. В силу автономности исходных уравнений 
| любое положение равновесия этой системы в ее фазовом пространстве при- 
} надлежит замкнутой фазовой траектории (орбите предельного цикла). 
С другой стороны, каждая точка орбиты является положением равнове- 
сия уравнений (15). Поэтому характеристический полином этих уравне- 
ний, линеаризованных в окрестности любого положения равновесия, 
| будет иметь один нулевой корень. Этот корень соответствует «безразлич- 
ным» движениям вдоль орбиты предельного цикла. Остальные три корня 
| определяют орбитную устойчивость цикла, т.е. устойчивость по отно- 
) шению к малым отклонениям от орбиты. 
Ниже мы ограничимся случаем одинаковых резонансных типов коле- 
’баний (у; = \2 =, [а = цз =в). Будем называть «центральными» 
‘колебаниями такие колебания, для которых (1 = (2 = (рисунок), 
‚ соответственно «боковыми» — для которых (162 = 1. Используя (16) и (6), 
| находим 


ХНА), (25) 


где х = (1 - 5?)/2 для центральных колебаний и у = 1 для боковых 
колебаний. Из (25) видно, что {о пор = Х/у (см. (21)). 

Линеаризуя как обычно систему (15) и учитывая (25), находим харак- 
‘теристическое уравнение для центральных колебаний: 


ФУ — 2—4 — и) а и) = 0, (26) 


где а=х—1— Л; х =Х/(1 - 4?). Это уравнение (относительно Л) 
легко решается. Его ненулевые корни имеют вид 


№ = — (1 — 65°), 
ЕС) 1652.42 (ЗЕ 22) 42 
В е@Ы— 4) 1— Ро а Заелю. 7) 


Нетрудно убедиться в том, что Ве ^.з < 0 при 6? < 1 для любых значе- 
ний А?. Поэтому положения равновесия системы (15), соответствующие 
центральным колебаниям, устойчивы, если расстройка собственных ча- 
‚стот резонатора меньше критической, и неустойчивы, если эта расстройка 
‘больше критической. На рисунке неустойчивым центральным колебаниям 
‚соответствует пунктирная линия. 

Аналогично получаем характеристическое уравнение для боковых 


колебаний: 
‚ 4 = 1 84° (= гы 
в +4 (8 тра) теж —0=0. (28) 


Здесь — (Е, + 25)/2. Учитывая, что 52 `> 1 (при б1 == 62) и используя 
условия Раута — Гурвица, легко убедиться в том, что Ве А 1,2, < 0 
(^ 1,2, — ненулевые корни уравнения (28)). Таким образом, положения 
равновесия, соответствующие боковым колебаниям, всегда устойчивы. 

Уравнения (15) были получены в предположении, что решения систе- 
мы (2) близки к решениям вида (4). Если начальное число активных моле- 
кул достаточно велико (так, что изо > 1), то, как легко видеть, решения 
системы (2) (при условиях (3)) не будут близки к виду (4). Это, однако, не 
является существенным в вопросе о самих предельных циклах (опреде- 
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ляющих синусоидальные колебания), так как выражения (16) могут 1 
получены при этих условиях для любых [о сразу из системы (2). Однако 
при достаточно большой амплитуде колебаний электрического поля 
может оказаться, что устойчивость этих циклов не эквивалентна устой- 
чивости положений равновесия системы (15). | 

Таким образом, если начальное число активных молекул не слишком 
велико, то частоты всех устойчивых колебаний молекулярного генератора 
(в случае одинаковых типов колебаний резонатора) изображаются на ри- 
сунке толстыми сплошными линиями. При этом, если расстройка соб- 
ственных частот резонатора меньше критической (23), то частота колеба- 
ний единственна; в противном случае эта частота определяется началь- 
ными условиями и является одной из двух, отображенных на рисунке. 
Если расстройка значительно превышает критическую, то устойчивый 
режим синусоидальных колебаний должен наблюдаться на каждой из 
собственных частот. 


ДОПОЛНЕНИЕ 


Непосредственной проверкой можно убедиться в том, что равенство (19) экви-| 
валентно уравнению | 


Т, (©) = — из (11 - 12) (и — 21)3 — (пра -Е Там) (и — 21)? (и — 1) 
-- Аа [из (21а - 12) (и — 21)? -- 29ара (и — 21) (и — 1)] — пз [м (зв -Е 712) -Е 11 =?] Х 
Х (и — =1) — [и (туз -- прона) -- 1раД 22] (и — 1) - иторзыя Аг = 0, (29) 


где и = ©?. Заменяя в (29) и единицей (там, где и не входит в разность (и — 21} 
или (и —1)) и используя (3), получаем приближенное выражение Ф (2)= — Г (&)/из\ 
совпадающее с (20). Можно показать, что равенство (20) как соотношение, опреде 
ляющее частоты возможных синусоидальных колебаний, справедливо при любом, 
расположении собственных частот резонатора в пределах ширины линии излучения! 
(т.е. при |#1—1|, | 2 —1| < [з). 

Автор глубоко благодарен Н. Г. Басову, Ф. В. Бункину, А. Н. Ораевскому за 
постановку задачи и полезные дискуссии в процессе работы. 
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| О НОВОМ ПРИНЦИПЕ УСИЛЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ СВЧ. 
НА ФЕРРИТАХ 


В. А. Фабриков 


Рассмотрен новый принцип усиления колебаний СВЧ на ферритах, 
связанный с нелинейными гиромагнитными эффектами нутационного 
типа. 

' 1. Нелинейные гиромагнитные эффекты в ферритах на СВЧ можно 
разделить в соответствии с принципами их использования на две группы, 
одна из которых связана с частотной, а другая — с угловой характери- 
стиками прецессионного движения спиновых моментов. Первая группа 
эффектов, используемая для создания различного типа параметрических 
ферритовых усилителей СВЧ, подробно рассмотрена в литературе (см., 
например, работу [1]). Эффекты второго типа, называемые нутационными, 
исследованы в значительно меньшей степени. 

’ Ранее было показано, что нелинейные явления нутационного типа мож- 
во использовать для усиления электромагнитных сигналов промежуточной 
частоты [2] и повышения эффективности работы смесителей колебаний 
СВЧ [3]. В работе [3] отмечена также возможность получения нового 
эффекта — усиления мощности одного из смешиваемых сигналов СВЧ 
за счет другого, более сильного, сигнала. Этот эффект, который можно 
рассматривать как новый принцип усиления колебаний СВЧ на ферритах 
особенностью его является то, что усиление имеет место только при 
чаличии в среде магнитных потерь), анализируется в настоящей работе. 
\нализ проводится на основе решения уравнений движения гиромагнит- 
тых моментов намагниченного ферритового материала под воздействием 
цвух поперечно-поляризованных сигналов СВЧ близкой частоты и про- 
Кольного переменного поля реакции. Решение задачи ищется в системе 
координат, вращающейся синхронно с постоянным по величине магнит- 
мым моментом образца. 


’ 2. Рассмотрим ферритовый образец, находящийся под воздействием 
| > = | 
постоянного магнитного поля Но = 1,Но, достаточно сильного для того, 


ры привести материал в состояние магнитного насыщения. Под Но 


удем понимать эффективное значение поля внутри образца с учетом 
‚азмагничивающих факторов формы образца. Предположим, что наряду 
—> 


’ постоянным полем Но на образец воздействует некоторое произвольно 
| — >> —>> — 
риентированное малое переменное поле й, т.е. Н = Но + #й ий < Но. 


р > 
“огда магнитный момент образца М можно рассматривать как целое и 
`аписывать его уравнения движения в векторной форме в виде [4] 


| 


| > Е = 

эх 

це учитывающий потери член А имеет составляющие Вх = Му Та, 
№, = Ми/Т», В. = (М. — Мо)/Т: [5, 6]. Здесь т = 1,76 -107 1/эрс-сек — 
‘бсолютная величина гиромагнитного отношения электронного спина; 
ти 72 — времена продольной и поперечной релаксации, характеризую- 
цие интенсивность процессов затухания в материале; Мо — равновесная 


8+ 


1708 | В. А. Фабриков 


величина магнитного момента в постоянном поле Но. Точка над символом 
означает операцию дифференцирования по времени #, а квадратные скоб- 
ки — векторное произведение соответствующих величин. 

Приведенная выше форма записи уравнений движения магнитноге 
момента не предполагает наложения каких-либо ограничений на величины 
Тти 7», и три скалярных уравнения, соответствующие векторному урав- 
нению (1), являются в общем случае независимыми. Однако в большин- 
стве практических применений абсолютную величину магнитного мо- 
мента М, по-видимому, можно считать неизменяющейся под воздействием 


Рис. 1. Схематическое изображение пре- 

— 

цессирующего магнитного момента М 
воздействующих на него магнитных поле 

; Иа 

Н‚ = Ной; и вх у = Ме + 

Г енота во вращающейся системе ке 
ординат 6, 1, 6 


переменного поля, полагая М = Мо. Это условие эквивалентно сущест 
вованию определенной связи между величинами 71 и 12 (Т» == 27: 
. — 


> —> 

и между величинами тх, т,, т,, где т = М — Мо. Из трех уравнений 
движения независимыми при этом оказываются только два, что делае’ 
удобным геометрическое рассмотрение задачи во вращающейся систем: 


—> 


координат, неподвижной относительно вектора магнитного момента М 
Введем в рассмотрение наряду с декартовой системой координат 2, у, 
: > > - 
ортогональную систему осей Ё, 1, 6 с ортами #1, &, &, фиксированну 
ре . 
относительно движущегося вектора магнитного. момента М. Ось 65 совм 
—> 
стим с направлением постоянного магнитного поля {,Но, а ось 1 расп 
— — т —>- 
ложим в плоскости векторов М и Но так, чтобы угол между М ив пр 
вышал 90° (рис. 1). Через Ф обозначим угол между осями Ё их (или | и у 
— > 


> Е 

а через 9 — угол между М и &; = &.. Углы отечитываются в направлени 
стрелок, обозначенных на рис. 1. Очевидно, что Ф = Ф (1. В общем сл 
чае имеем также 9 = 90 (1. 


Не накладывая пока каких-либо дополнительных ограничений на пр 


+ > В 
дольную составляющую переменного поля й, будем считать его поперечн 
‚составляющие гармоническими и поляризованными по кругу, полаг 


йх = № с03 ФЁ й, = № чп © 


или, в комплексной форме записи, 
йх -- Ш, = шем, (: 


гдеё — мнимая единица. Рассмотрение переменных полей только кругов 
поперечной поляризации при математическом анализе явлений, прот 
кающих в условиях ферромагнитного резонанса, мало сказывается. 
‚ общности получаемых результатов. Форму записи (2), удобную при оп 
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сании полей круговой поляризации, не следует смешивать с символиче- 
©ким представлением величин, имеющих гармоническую зависимость от 
'зремени. 

Ограничение полями круговой поляризации позволяет представить 


поперечные составляющие поля ® вектором т в плоскости У вращаю- 
щимся В неподвижной системе координат с угловой частотой ®. Угол 


ф = Ф — ®ё, определяющий положение вектора ря во вращающейся си- 
теме координат &, 1, С, в общем случае также нельзя считать постоянным. 
№. Обозначим через ®’ мгновенную угловую скорость вращения вектора 


м в неподвижной системе _координат. Из геометрических соображений 


| видеть, что векторы Н, М их’ в системе координат &, 1] и & можно 
‘нредставить в виде 

| и - > 
| Н = им зщ ф + Ым с03ф - & (Но + №,), 


мм (2. эт @ — я со$ @), (3) 
ое ых. 
Шри этом 
| О 
и = м © Я В - зш ОФ — Г соз00 — кзвоб, 
| = Е {ы 05$ 9 созф -- за 9@ (Но + 1,)} — 1 РИ с05 9 япф — 


Е’. — ра т @ чп $. (4) 


| Подетавляя (4) в (1), приходим к системе двух нелинейных а 
ты уравнений относительно независимых переменных ф и 9 [7] 


= (7Нео — ®) + т, + т со 09 с0$ ф, 
9 = Та эф — т , (5) 


Связь между новыми переменными ф, 9 и старыми т Мь, М. даетея 
| соотношениями 


М; -- Му = — Мэт 9е®, уз 
М, = М с03 9. , : (6) 


. й 
’° 3. Для дальнейшего рассмотрения удобно ввести специальное обо- 
чение для бевразмерного параметра 
| 


—Н 


Н 
х — © — 50) 1-Е: (7) 


| рактеризующего близость к состоянию ферромагнитного резонанса. 
Здесь Норез = @/т — резонансное значение намагничивающего поля от- 
`носительно сигнала частоты ® и АН = 1/1Т2 — полуширина линии фер- 


‘ромагнитного резонанса. 
Уравнения (5) легко решаются в том случае, когда й, = 9 к, следо- 


вательно, ф = 9 =0. Решение это с учетом новых обозначении. имеет 
вид 
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При №, =Е 0 точное решение уравнений (5) достаточно сложно. Однако 
можно найти приближенное решение этих уравнений, рассматривая й, | 
как малое возмущение системы, невозмущенное состояние которой ха- 
рактеризуется равенствами (8) *. Разлагая правые части уравнений (5) | 
в ряд Тейлора в точке фо, 9, и отбрасывая все члены второго и более 
высокого порядков малости, приходим к двум линейным дифференциаль- 
ным уравнениям относительно величин Ф1 =Ф —ф и 0, = 9 — 9, | 


. й, АН 
ТГэфа -- фа Е. ее. 9 
т | 


Т20: —- 9: = УтЕЕли 7" (9) 


Под корнем квадратным в уравнениях (9), строго говоря, нужно было бы | 


в. \2 у 
писать 1 - 4? ов ‚ но мы пренебрегаем величиной (й1/АН)?, по- 


лагая 
11 \2 

(г) = (10) | 

Решение уравнений (9) при заданном й, достаточно просто и позволяет | 
определить реакцию гиромагнитной среды на воздействие слабого моду- | 
лирующего сигнала, описываемую в направлении оси 2 в случае сину- | 
соидального поля й, комплексной магнитной восприимчивостью среды | 
на частоте этого поля [7]. 


Если на ферритовый материал одновременно воздействуют два попе-' 
речных магнитных поля круговой поляризации, т. е. 


в: + №, = Ме { фвеще+о, (41) | 


—> 
то выражение для поля Н во вращающейся системе координат примет 
более общий вид: 


= и {1 яп ф — 2 (9 —$)} р {йа соз ф- 12 с0$ (9 —$)} + 
+ к (№ + ^.). (12) | 


Начальный фазовый сдвиг для простоты рассмотрения приравненв фор- 
мулах (11) и (12) нулю, что несущественно. Рассматривая только такие 
случаи, в которых 12 < #, формулы (8) можно оставить без изменения, 
а уравнения (9) следует заменить более общими уравнениями 


. В к № 
Тор + ф = де — ФИТ А о ИТ 2 оз (9 — 9), 


а р) р 
7.0, + 9,= УЕ мен (13) 


Определив из уравнений (13) параметры ф1 и 0:, можно найти выра- 
жения для интересующих нас переменных составляющих магнитного 
момента т»„, т,, т, по формулам 


тх | ат, = — М эп оде® = — М (зщ 09. - У) ее, 
т, = М (с03 0 — с0з 9.) = — М эш 09,0@:, (14) 


где 
1 м 
И —= Е 
9 УЕ ЛЯ" 


У = 0, Е зщ 0994. (15) 


ы | 
| Возмущение можно считать малым, если й, < АН. В Приложении рассмотрен. 
случай, когда й, не обязательно мало по сравнению с ДИ. 
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Таким образом, нас будут интересовать в дальнейшем переменные 
’ величины у и 09,. Уравнения (13) перепишем относительно этих величин 
‘в виде 


С р я 1 Вай м. 
Ту == Е ] (21) 
У + жу И - (АИ РН ей Фо), 


| р А 
| , $ и Е. 
| Т.9, - 2120, + (1 - 27) 9,= У! = (АН) 


ь 
+ ля {(2 + 1 — 9Т,) еб + (д — 1 — 9Т,) ещо}, — (46) 


} наиболее удобном для анализа. Правая часть последнего выражения 
содержит сумму двух комплексно-сопряженных величин. 

| 4. До сих пор мы не накладывали на переменную величину #,, входя- 
’ щую в уравнения (16), никаких ограничений, кроме требования ее мало- 
"сти (й, < Но), понимая под й, произвольную по спектральному составу 
| переменную составляющую магнитного поля Н, = Но + #,, определяю- 
‚ щего резонансные характеристики материала относительно поперечно- 
} поляризованных полей СВЧ на частотах, близких к собственной частоте 
| материала 1Н.. Модуляция намагничивающего поля Н, может осущест- 
| вляться воздействием на ферритовый образец внешнего сигнала, маг- 
| нитное поле которого поляризовано в направлении оси 2, но может быть 
' также обусловлена реакцией образца или взаимодействующего с образ- 
) цом резонансного контура на изменение намагниченности материала в 
направлении этой оси. 

В настоящей работе нас будет интересовать именно последний случай, 


’ который уже рассматривался ранее [8] с точки зрения возможности и 

, условий возникновения в ферритовом образце собственных колебаний 
' намагниченности под воздействием достаточно мощного сигнала СВЧ 
} поперечной поляризации. При одновременном воздействии на феррито- 
` вый образец двух поперечно-поляризованных сигналов СВЧ, один из 
} которых значительно превосходит другой по величине, наличие поля реак- 
` ции может привести, как показано ниже, к возникновению наряду с эффек- 
‚ том смешения еще одного нелинейного эффекта — усиления слабого 
’ сигнала СВЧ за счет сильного сигнала. Дальнейшее рассмотрение сводит- 

| ся к анализу полученных выше уравнений (14) и (16) для частных случаев, 
м двум наиболее характерным из возможных видов свя- 
} зи между входящими в уравнение (16) величинами й, и ©1. 
Случай 1. Полей. есть поле реакции резонансного контура, вза- 
' имодействующего с ферритовым образцом (рис. 2). Если контур настроен 
на частоту ©, совпадающую с разностной частотой двух сигналов СВЧ, 
’ воздействующих на образец, то, пренебрегая высшими гармониками 
’ колебаний т,, поле реакции контура можно представить в виде [8] 


р, = — п © м, = 10 Мэ @,6,Т,, (47) 


| 

где О — добротность контура на частоте 1/Т2; \ — коэффициент связи 

’ контура с образцом, близкий к коэффициенту заполнения. Подставляя (17) 
в (16) и вводя дополнительные обозначения 


МР? 
= = 18 
и = О? а (АИ (18) 
для часто встречающихся комплексов величин, приходим к уравнениям 


- г . о 
Ту + (ам у = МОТ 6: а ей), 


Т. 91 +(2 — 10а =) 917 а 


— № (фу де + (2 у де). (19) 


— 2^Н 
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Решение этих уравнений (в установившемся режиме) имеет вид 


И У (ОЕ-Ф) 
ля и. а а у А 
| 17 —У 2 а г 
2—1 екон |, (20) 
грифом (1 — 19) 
2 1 
а (Е) 
о ь. : а х 
| фи (110 5 та) 
№ 2 1х ео) 
АН ЕР 
е Оач 1—1 (= у) ео) 
Муни ты) 


Последнее из выражений (20) позволяет сразу же определить комплекс- 
ную магнитную восприимчивость образца )> относительно поля частоты 


„ РРР Ш 


ЕЛ 


и, х Н+ п; 


Н.=Н +В 


Рис. 2. Два характерных случая связи между продольно-поляри- 
зованным переменным полем й, и соответствующей составляющей 
намагниченности образца т»: 


а — поле |, есть поле реакции резонансного контура, взаимодействующего 
с ферритовым образцом; б — поле п, есть размагничивающее поле формы 
образца 


« -- @. Действительно, подставляя (20) в (14), легко убедиться в том, 
Что {> совпадает с коэффициентом при экспоненте ехр 1 (9 — фо) в этом 
выражении, умноженным на — М/й2, т.е. 


1 — 10 а У 1 —2(х — 9) 
. 2 1-2? Е а х Га 
м иоАЗНАЫ | ЦРО ЕЯ, 


Х2 — — АН и - 42 
Если 
то 


и 


у р о и 4 (110 тра) 
= Не — Па (23 
(1-Е (=- у) ) ии и (1— 10 5 те | ( ) 

%>) 


О новом принципе усиления колебаний СВЧ на ферритах 1713. 


При определенных соотношениях между величинами т, у и достаточно 


'ольшой величине а мнимая часть комплексной восприимчивости 7. может 
'гать отрицательной, что соответствует усилению слабого сигнала на 
'астоте ® | ®. Действительно, положим х =1, у= —2 и та0 =6. 


| п" М 1 ъ 
'огда > = — 1.75. График зависимости величины {> от У при чаО=6 


'риведен на рис. 3. Этот график может 
пужить характеристикой частотной 
‘иапазонности эффекта при условии, 
то резонансный контур перестраивается 
1 соответствии с изменением частоты ©. 


ЛНУ” 
АНХ, 


Р 


ис. 3. Зависимость мнимой части комплекс- 
‘ой магнитной восприимчивости образца Хх. 


Этносительно слабого сигнала частоты ® - О 
‘т величины у = ОТ. для случая, когда по- 
|е 1, создается резонансным контуром, 


|астроенным на частоту © (® = 1Но, 1аО = 6) А 


| 


- 


] 


’ Случай 2. Поле Й, есть размагничивающее поле формы образца. 
\сли образец представляет собой тонкую пластину, намагничиваемую 
' коротком направлении, то 


| = т, (24) 
Подстановка (24) в (16) дает 
Тау РЕ фу = 4ве, + и евр, 
730: + 27,0, + (1 + фо а)е, = 
— а — у -- 2) е (чо) = (т — у — ре (?-%)}, (25} 


ткуда находим 


Вы а уж Е: 
| О Е 
Ш м Е: — аа у т 
й АН Е: › 
.@. 
| 
| у ае аи- ии фу = 
Е : г Е. еек. °. 
[В я а о. ) -- 49 
в — ли ТЕ @ У 
я: и 
1 2 ре т с 2 
_ (1+2 у а --. 49 т 


5 ыы %®  ——Ф- о - 
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При 1 = 0 последние выражения принимают более простой вид: 


2—1 а 
У Е о Пао а 
Ха = АН Петру? , ) 
о 
м ‘1 ВИЛ 


2 — АН 1 У у 


" М 
При а = 6, х =0иу = — 0,5 имеем Хх, =— 1,12 т. 


Частотная зависимость %› и > для значения а= 6 приведена на рис. 4. 
На этом же рисунке приведены для сравнения частотные зависимости 
вычисленные для случая а = 0. Несколько большую диапазонность можнс 
получить в случае, когда х = 0,5. 


АН 
а Х, 


Рис. 4. Зависимость комплексной магнитной восприимчивости об- 
разца '/2 = Х.—ЁХ, относительно слабого сигнала частоты ®--® от 


величины у = ОТ. для случая, когда поле й, создается за счет размаг- 
ничивающего действия формы образца: 


1, 2 — Но = Нрез, а = 0; 3, 4 —Н. = Нрез —АН, а=6 


5. Оценим ориентировочно Р1— величину мощности накачки на СВУ 
необходимую для того, чтобы достигнуть значения а = 6, и получаемы 
при этом коэффициент усиления слабого сигнала. Предположим, ч1 
используется образец иттриевого феррита, размеры которого 3 ХЗ. 
х 0,3 мм3, с намагниченностью насыщения М = 1750 гс и полуширинс 
резонансной линии ЛН = 1 эрс. Тогда 

(АН 


Р, = м = аут = 3,43 . 108. у 


Если образец расположен в волноводе на расстоянии четверти длины во 


ны от закороченного конца, то на длине волны 3 см коэффициент свя 
71 между Ру и № можно положить равным 25 ви/эрс? [2]. При эт. 
Р: = 86 мет. 


Усиление слабого сигнала можно оценить коэффициентом 


Р, 
КЕ РЕ (: 


О новом принципе усиления колебаний СВЧ на ферритах 1715 


| через Р‚ = — ш — © -+ 2)У обозначена мощность, генерируемая 


)бразцом на частоте ® + © под воздействием более мощного сигнала 


частоты @ *. Подставляя в формулу значения ® -- © = 2х :1010, 12 =Рь/то, 
= 2,1 10-3 м3, о = 4л -10-? гн/м, получаем 


К =1— 0,34 №. (31) 
Г2 


Если 72 = г! = 25 вп/эрс? и Хх, = — М/АН = — 17150, то К = 25. 
Таким образом, представляется реальным создание на рассмотренном 
принципе ферритового усилителя мощности колебаний СВЧ, работающего 
при мощностях накачки менее 100 мет и обеспечивающего коэффициент уси- 
тения выше 10 в полосе частот, для которой разностная частота сигнала и 
местного генератора накачки © лежит в пределах нескольких мегагерц. 
’ Автор благодарен А. А. Пистолькорсу, просмотревшему рукопись 
и высказавшему ряд замечаний по существу работы. 


-й 
Е 
| 
| 
| 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


Задача о взаимодействии электромагнитных сигналов 
© модулированной гиромагнитной средой для случая больших амплитуд 
модулирующего поля 


Исходными являются уравнения Ландау и Лифшица в виде 


т, | т. ——т(Н т, =&М.), 
(1) 


з т 
т, -- = (Нт,—№М,), 


= т, — т... (1) 


|)бозначения те же, что и в тексте статьи. Вводя новую переменную М = т„- ту 


*Н.— Го 
)г делая подстановку № = 5е } ( в. т, ‚ уравнения (Т) приводим к виду 


И убиаи 


№ = — це И. #,) е (ПП) 


п т, мала в сравнении с М и учет ее в уравнении (ПП) несуществен. Под- 


‘тавляя в (Ш) М,=М и 
1 


| р, + М, = (а + ве ТО) о, рф, — 0 с0$ © (ГУ) 


|( воспользовавшись известными формулами разложения в ряд [9] 
| 


| [®.®) 
| е с08 $4 > Е вл. (=) её (У) 
| Е—=—© 
получаем х 
| оо со ол и’ 
| : К А—1 : 
РИ = —; к а Ве а. о а 
| р=—<о К=—с© 


| * Коэффициент К характеризует эффективность работы ферритового элемента 
3 режиме усиления слабого сигнала СВЧ, определяя максимальное усиление сигнала 
10 мощности, которое можно получить при оптимальном согласовании нагрузки 
| элементами усилительной схемы. Его следует отличать от коэффициента усиления 
10 току (или напряжению) при неизменном сопротивлении нагрузки. 


| 


| ОВР СА 2 0 — РК мб А 
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Й . бес \ -го порядка от аргу- 
Здесь Х, ==-- Ау; Л, (2) — бесселева функция первого рода К ряд ргу 
[о 1 
АЕ 

относительно поля Й.. й 
Выражение (УТ) простой перегруппировкой членов приводится к виду 


мента 2 = Начальный фазовый угол 6 в формулах (У) и (У!) определен 


со 
И № оно)! т 
МЕ (МВ 
1=—со 
где 

а 1 Ли 15 

#= > си ет, Ча Та е (УШ) 
Е=—с 


Полученные соотношения позволяют рассчитать восприимчивость среды Х1 и 5 
относительно сигналов частот ® и ®-- © по формулам 


72 15 
Л 
М д м о ь 
Е о - (1х 
т К 
К=— со 
м 15 
ый. — Л.Л, е 
НО И у А Е р 
А А и 
#=—©о 
Переписав уравнение (П) в виде 
;. Ч . 
т, | т, = Га {№ п — т} 
к воспользовавшись формулами (УПТ) и (УП), получаем 
со 
М и о! | 
Е Зее ьье Хх! 
т, УТ Ве 2 т. ен (Хх 
=0 


т, -- Пу 

гяе 
Во = Ао | Афае; | 
(ХПИ 


В = (АА (Але еб), ‘1 2,, 


Составляющая т, на частоте ©@ в соответствии с формулами (Х!) и (ХИ) описы 
вается выражением 


со 
м Е | 
(т, )о = АЙ Ве > [7112 (еб - 1 кае 5 = 
Е=— со 
Л 2 6 
(7 ЖУК —- ВТ. :—5)] (1 И: т Е Ха) з (ХШ 
ь 2-1 
Коэффициент Ё = т. . В(ХШ) при Т, =2Т, (условие сохранения величине 


+ 
ТГ 
М) обращается в единицу. 
Формулы (1Х), (Х), (ХШ) справедливы практически при любых значениях № 
Ра и р» (единственным ограничением является условие т, << М) *. Они предсказы 


вают ряд новых эффектов, которые должны иметь место при больших амплитуда: 
модулирующего поля й,. В частности, они объясняют расширение линии феррома 


нитного резонанса под воздействием поля й,, наблюдавшееся в работе [10]. Однак 
эти формулы несколько громоздки для практического использования, 


* Рассмотрение ведется применительно к однородной прецесеия. Возможност 
возникновения высших типов колебаний в расчет не принимается. 


О новом принципе усиления колебаний СВЧ на ферритах 1747 


Если № /2АН <<у, то формулы — ) и (ХПИ) упрощаются, принимая в пер- 
5 о 


вом приближении по величине В 


| 

| п + т и в 
| а че. сх 
| "ви — (== и У, 

| а о „` 


'В случае когда №, является полем реакции контура или образца и связано © т, 
'тинейным соотношением, выражение (ХУ!) может служить для определения вели- 


—15 ъ ыы 1 
1зины № ^. Подставляя найденное таким образом выражение для #е в форму- 
пу (ХУ), можно получить при соответствующих значениях коэффициента линейной 
вязи между й, и т, выражения для 2, совпадающие при й› < № с теми, которые 


'Зыли выведены в тексте статьи (см. формулы (21) и (27)). 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ОБ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЕ ЦЕПИ 
ОТКЛОНЯЮЩИХ ПЛАСТИН ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ТРУБКИ 


А. И. Соколик 


Показано, что одноконтурная эквивалентная схема цепи отклоняю- 
щих пластин применима только в случае равенства соответствующих па- 
раметров Г,, В, С цепей двух пластин. Предложена эквивалентная схема, 
отображающая раздельно цепи двух отклоняющих пластин и учитываю- 
щая емкость между вводами, индуктивность и сопротивление цепи вто- 
рого анода. Новая эквивалентная схема проверена методом моделирова- 
ния. 


При осциллографических исследованиях сигналов, претерпевающих 
резкие изменения за время порядка 10-8—10-3 сек, необходимо учитывать 
искажения, обусловленные электрическими параметрами цепи откло- 
няющих пластин трубки. Эти искажения, как правило, значительно пре: 
вышают искажения, связанные с конечным временем пролета электроное 
в поле отклоняющих пластин. Современное рассмотрение влияния пара: 
метров цепи пластин на форму напряжения на отклоняющих пластинах 
дано в работе [1] на основе эквивалентной схемы отклоняющей системы. 
приведенной на рис. 1, где В — суммарное сопротивление внешней цепи 
включая внутреннее сопротивление генератора сигнала; Г, — индуктив: 


ность вводов пластин и проводов, подводящих сигнал; Со — емкости 
отклоняющих пластин. 


Если К «< 2И Г/Со, то при подаче сигнала в форме идеальной ступеньки 
с амплитудой Е напряжение между пластинами изменяется по закон! 


Ис =Е | — ем (= $11 ФЕ -Р с0$ ] р (1 


ЕО -У = В? 
ПТ о. 


Будем называть оптимальным сопротивление, удовлетворяюще 


условию 
2. 0.22 
№5 в у = О ; (2 


са 
ИО ( 


При оптимальном сопротивлении время нарастания напряжения на пл 
стинах от 0,1 до 0,9 Е равно 


где 


где 


оо Па Е (2 
ро 

Оно приблизительно в 1,5 раза меньше, чем в случае, когда сопротивл. 

ние равно критическому. При оптимальном сопротивлении и идеальн 

крутом фронте входного сигнала имеет место выброс 4%. При конечно 

длительности фронта входного сигнала величина выброса будет меньши 


Об эквивалентной схеме цепи пластин электронно-лучевой трубки 4713 


Внутреннее сопротивление генератора сигнала обычно меньше опти- 
ального; поэтому во избежание чрезмерных выбросов в цепь пластин 
ключают дополнительные демпфирующие сопротивления. 

Если исходить из эквивалентной схемы рис. 1, то кажется, что демпфи- 
ующее сопротивление можно с равным результатом включить в цепь 
юбой из отклоняющих пластин; в 
эйствительности же это далеко не 
к. На рис. 2 приведены три осцил- 
ограммы прямоугольного импульса 


В Е 


Отклоняющие 
лластины 


ис. 1. Одноконтурная эквивалентная 
схема цепи отклоняющих пластин 


тительностью 10 нсехк, записанного с экрана осциллографической трубки 
ЗЛО5А при различных условиях включения. 

` Очевидное влияние места включения сопротивлений на форму сигнала 
риводит к выводу о том, чго эквивалентная схема отклоняющей системы 
| должна содержать два 
контура АСС, соответ- 
ствующих цепям двух 
отклоняющих пластин. 
Такая схема, предло- 
женная нами [2], при- 
ведена на рис. 3. Эле- 
менты, обозначенные 
индексом 1, относятся 
к цепи «активной» плас- 
тины, а индексом 2 — 
к цепи  заземляемой 
пластины; Со — емкость 
между пластинами; С 
и С>2— емкости пластин 
относительно заземлен- 
ных электродов трубки 
(главным образом отно- 
сительно второго анода 
и соединенных © ним 
экранирующих перего- 
родок); С» — емкость 
между вводами, С. и 
В. — индуктивность и 
сопротивление цепи, со- 
единяющей второй анод 


Рис. 2. Осциллограммы 
прямоугольного импульса 
длительностью 10-8 сек, за- 
писанного с экрана трубки 
1ЗЛОЗА: 


арг: =0, г, =0,. № =350 Мгц; 
б— г, =0, г.= 240 ом; в — т: = 
—=240 ом, г, =0; г — схема поцачи 
сигнала на иластины. Кабель 
РК-3, 1=14 м, ИЕн=?75 ом. 
Длина проводов по 4,5 см, все 
сопротивления типа УЛМ 


р 
с 


зИененинныу 9 +5 


“Онобыло вычислено по осцил- 


‘суммарных сопротивлений 


‚ствует о том, что эквивалент- 


‘схеме рис. 3 при Су = 1500 пф, 
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трубки (как внутри, так и вне ее) с наружной жилой кабеля, подводящет 
сигнал, которую мы принимаем за общую точку (на эквивалентных сх. 
ее мля»). 
и подается на отклоняющие пластины симметрично отн 
сительно земли, то на схеме рис. 3 эде генератора сигнала в цепи перво 
пластины должна быть взята равно 
Е, = Е/2, а в цепь второй пластин: 
должен быть включен второй генер: 
тор, эдс которого Ё» =— Ё\. 
Математический анализ перехор 
ных характеристик предложенны 


Рис. 3. Двухконтурная эквивалентна 
схема цепи отклоняющих пластин 


эквивалентных схем в общем случае практически трудно осуществим, 
поэтому эти схемы были исследованы методом моделирования. Емкост 
С, Суи Сз модели были установлены на основе измерении соответствук 
щих емкостей нижних отклоняющих пластин Оз — Да трубки 13ЗЛОБА 
индуктивности [1 и [› были определены по частоте собственных кол 
‘баний цепи пластин. Величины емкостей и индуктивностей были увеличен 
по сравнению с натурой в 1000 раз, что дало такое же увеличение ма‹ 
штаба времени. На рис. 4 приведены осциллограммы, полученные в 
модели отклоняющей системы, построенной по схеме рис. 3, при разли‘ 
ных включениях демпфирующего сопротивления, соответствующих усло 
виям, в которых были получены осциллограммы, показанные на рис. . 
При моделировании учиты- 
валось активное сопротивле- 
ние цепи пластин, обуслов- 
ленное поверхностным эффек- 
том и потерями на излучение. 


лограммам собственных коле- 
баний отклоняющей системы 
трубки при малых величинах 


(В, = В. = 13,5 ом) и имело 
величину около 7 ом. Сра- 
внение осциллограмм, сня- 
тых с экрана трубки и полу- 
ченных на модели, свидетель- 


Рис. 4. Осциллограммы, получен- 
ные на модели цепи отклоняю- 
щих пластин по ‘эквивалентной 


(1=0С= 2100 пф, = —4З мкгн, 

Св = 500 пф, ‘Г =45 мкгн, 

А, =50 ом. Входной импульс 

10 мксек. Полные сопротивления 
в цепях пластин: 


а — В, = 44 ом, В, =Т ом; 6—В,=44ом, 
В, = 247 ом; в — В, = 284 ом, 
В, =Том 
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тая схема рис. 3 дает хорошее соответствие с реальной цепью откло- 
яющих пластин трубки. 

Модель, построенная по эквивалентной схеме рис. 3 без элементов 
, Га, Ва, также хорошо воспроизводит форму напряжения на пласти- 
гах, за исключением случая, когда моделировалось включение демпфирую- 
цего сопротивления 240 ом только в цепь первой пластины. Полученная 


?ис. 5. Осциллограмма, полу- 
енная на модели в условиях, 
ак и для рис. 4, в, при 
| С: =0, Г, =0, П =0 


|ри этом осциллограмма (рис. 5) значительно отличается от осциллограммы 
ис. 2, в; это свидетельствует о том, что в некоторых случаях емкость 
\ежду вводами пластин трубки и полное сопротивление цепи второго 
\нода существенно влияют на форму напряжения на отклоняющих пла- 
‚тинах. 

| Остановимся на случае равенства всех параметров цепей двух пластин. 
Шри Д; = С» = Д, В, = В› = В, С, = С> = С операторное изображение 
‚апряжения на емкости С, при подаче на вход схемы рис. 3 ступеньки 
‘апряжения Ё имеет следующий вид: 

| 


Е 
| Ос. (р) = РОРО ВЕРЕС РРЕ (С тб)’ \5) 


вес. (6) 


Из выражения (5) следует, что для рассматриваемого случая напря- 
Чение на пластинах не зависит от параметров цепи второго анода. Это 


| 28 2 
С С, / Рис. 6. Эквивалентная схема цепи пластин 
$ 8 2 | при — 9 -Г Н=А-Я, О -С.=С 


ет право принять В, = со, что равносильно замене схемы рис. 3 зна- 
‘тельно более простой схемой, представленной на рис. 6. Если при 
ом положить С, = 0, то мы приходим к схеме одиночного контура 
ис. 1), составленного из элементов 20, 2В и С./2, или, что равно- 
Фнно, из элементов /,, ВА и С.. з 
1 Таким образом, одноконтурная эквивалентная схема отклоняющет 
‘стемы, приведенная на рис. 1, может применяться при условии, что 
Ипротивления, индуктивности и емкости в цепях двух пластин равны, и 
костью между вводами можно пренебречь. При этих условиях о 
№вы выражения (1) — (4), если параметрам контура придавать значе- 
я, указанные выше. В случае равных параметров двух р (при 
— 0, 2, = 0) оптимальное значение индуктивностеи для НЕЙ 
Инимального времени нарастания напряжения на пластинах при допу- 
1 
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Е. 0^/ в 
стимом выбросе 5 = 4% будет равно 


С. (2; то Гол) (7 
[а опт — 1» опт — УЕ Ору , 
где В; — внутреннее сопротивление генератора; г: — сопротивление цеп 
первой пластины, обусловленное активным сопротивлением а и излу 
чением. При величине индуктивности меньше ЕТ - рос умень 
шается, но время нарастания напряжения возрастает. пределе пру 
[и —- Г — 0 
ы = 0,22 (Ва + го) С», | (8 


что в 1,45 раза больше, чем при выполнении условия (7). Но а т 
параметров цепейдвух пластин не является оптимальным. /.спытания н 

модели, основанные на эквивалент 
ной схеме рис. 3, показали, чт 
сопротивление и индуктивность 1 
цепи первой (активной) пластин 
влияют на время нарастани 


$, ,.Исек 


0 10 20 930 90 1 


Рис. 7 Рис. 8 


Рис. 7. График зависимости времени нарастания #, напряжения и выброса в о 
величины индуктивности Г. при [2 ='с0186 ([5 = 43 см, В. = 130 ом, С, =1,5 пф 
С1 = (3 =2,1 пФ): 


сплошные кривые—Сь =0, Г. =0, т. = 0; пунктирные кривые —С-= 0,5 п, Г,. = 45 ем, г. = 50 0. 
в а а в а а 


Рис. 8. График зависимости времени нарастания „ напряжения и выброса д о 
величины индуктивности [» при Г — ©0156 ([1 = 43 см, В; = 430 ом, С, =1,5 пф 
С.= С». = 2,4 пф): 


сплошные кривые — С=0, Г,.=0, г. =0; пунктирные кривые—Сз = 0,5 пф, Г. = 45 см, га =50 ом 


напряжения и выброс в болыпей мере, чем сопротивление и индук 
тивность в цепи заземляемой пластины (рис. 7, 8), поэтому целесооб 
разно уменьшать первую индуктивность даже ценой увеличения 2 
При этом уменьшается оптимальная величина сопротивления в цеш 
первой пластины, что дает существенный выигрыш во времени нарастани; 
напряжения и во многих случаях исключает необходимость в специаль 
ном демпфирующем сопротивлении в цепи первой пластины. Демпфирую 
щее сопротивление в цепи второй пластины, как правило, необходимо 
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Влияние емкости между вводами иллюстрируют осциллограммы рис. 9, 
лученные на модели при равных индуктивностях и оптимальной вели- 
не сопротивлений. Осциллограмма рис. 9,а получена при С» = 0; 
‚ последующих осциллограммах моделировались величины С; = 0,5 
1,5 пф. Длительность входного импульса в пересчете на масштаб вре 


Рис. 9. Осциллограммы, полученные на модели” при 
Гл = Г2 =43 мкен, Со = 1500 пф, С: = С. = 2100 пф, 
В: = В. = 130 ом, входной импульс 5 мксек: 


а—Св=0; б— С, = 500 пф; в — Съ = 1500 эф 


ни на трубке — 5 нсек. При Сь = 0,5 пф (т. е. при Сь = 0,4 С,) вы- 
ос уменьшается с 4% до нуля практически без увеличения времени 
растания напряжения, но дальнейшее увеличение емкости существенно 
кажает начало плоской вершины импульса: появляется как бы отрица- 
пьный выброс. Такой же эффект вызывают емкости вводов относительно 


или. 


с. 10. Прямоугольный импульс длитель- 
лью 1,5.10-8 сек, записанный с экрана 
трубки 13ЛО05А 


‚ Изучение влияния отдельных элементов цепи отклоняющих пластии 
форму сигнала, проведенное методом моделирования на основе предло- 
иной эквивалентной схемы, позволило так подводить сигнал к трубке 
ПОБА (у которой выводы пластин выполнены в противоположные сто- 

9+ 
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— 


роны горла), что время нарастания фронта импульса на осциллограм; 
было равно 1,1 нсек (см. рис. 10). Этот же импульс, записанный трубк. 
с отклоняющей системой с бегущей волной при полосе в 5000 Мгц, им: 
время нарастания напряжения около 0,8 исек. 
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ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКАЯ КВАДРУПОЛЬНАЯ ЛИНЗА, 
ПОЛЕ КОТОРОЙ ИМЕЕТ ДВЕ ПЛОСКОСТИ АНТИСИММЕТРИИ 
И НЕ ИМЕЕТ ПЛОСКОСТЕЙ СИММЕТРИИ 


А. М. Страшкевич 


Рассмотрены распределение потенциала и электронно-оптические 
свойства электростатической квадрупольной линзы, не имеющей плоско- 
стей симметрии, но обладающей антисимметрией. 


В работе [1] описана магнитная квадрупольная линза, обладающая 
вумя плоскостями антисимметрии, но не обладающая плоскостями сим- 
етрии, и исследованы ее электронно-оптические свойства. Мы рассмотрим 
лектростатическую квадрупольную линзу, обладающую такого рода 
нтисимметрией. Для этого азимутальные плоскости симметрии каждой 
ары электродов должны образовывать между собой не прямой угол, как 
бычно, а отличный от него угол 27 (рис. 1). Тогда поле не имеет плоско- 
тей симметрии, однако имеет две взаимно-перпендикулярные плоскости 
нтисимметрии (на рис. 1 это координатные плоскости 22 и 1/2). Как и при 
7 = 71/2, так и при любом 1, в каждой азимутальной плоскости (т. е. 

каждой плоскости, проходящей через ось 2) потенциал точек, сим- 
‚етричных относительно оси 2, одинаков по величине и по знаку. 

Обозначая постоянное значение потенциала на оси 2 (а значит и во 
сех точках плоскостей антисимметрии 22 и 9/2) через Фо, можно предста- 
ить потенциал в любой точке рассматриваемого поля выражением 


Ф ($, у, =) = Фе + Л! (2) ху - Лаз (2) ху? -{ ]з1 (2) у .›.. (1) 


Перейдем от координат х, у, 2 к координатам &, 1], 2, причем оси 6 иц 
овернуты относительно осей х и у на угол л/4 (ср. рис. 1); координаты 
вязаны между собой соотношениями 


Ем), Уи), (2) 
У РУ ИУ, (2а) 


Тогда (1) превратится в выражение 
Ф(Е, 1, 2) = Ф + 31а (©) (© — 1) 1 Из (д + а фщ+. 
+ (2) — 1 (#1 (689 — 518) + --.. (3) 


Из этого выражения видно, что вблизи оси 2 (тде можно пренебречь 
тепенями Ё ит выше второй) плоскости Ё2 и 12 являются плоскостями 
имметрии (так как координаты входят только в четных степенях), но 
а значительных расстояниях от оси (т. е. когда нельзя пренебречь чле- 
ами четвертого порядка) этой симметрии нет, если только коэффициенты зи 
‚: не тождественны между собой; последнее имеем при у = л/4, и тогда 
оле во всем пространстве является симметричным относительно плоско- 
тей 22 и 12. Таким образом, если из-за случайных причин (например, из- 
а неточности монтажа) угол у отклоняется от значения л/4, электронно- 
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оптические свойства центральной области поля системы качественно в 
изменяются, так как в этой области ни двоякая антисимметрия, ни двоя 
кая симметрия поля не нарушаются. Количественные изменения электрон 
но-оптических параметров, которые при этом имеют место, рассмотрен! 
ниже. 

Проиллюстрируем изложенные общие положения на конкретном при 
мере системы четырех сферических электродов малого радиуса (рис. 4) 


ИР! 9 2 Рис. 1.Пример квадрупольной линзы, поле кото 
4 рой имеет две плоскости антисимметрии (52, ул 
не имеет плоскостей симметрии 


| | 
Если считать сферы точечно-малыми и обозначить их заряды -Е 4, то по 
тенциал в точке с координатами х, у, 2 равен 


Е 
Ф =.Фь ++ 4 (Це — 2 (уф м1 
. | чи Е. 
НР Е 21)" Е (у Ру)" 21 " — [2 — 2) - ОРУ 
ке К 
и (9 
Разлагая (4)`в ряд; Маклорена и сравнивая с (1), получаем 
и 5 1 
= (595) 12 джцу (22 У + 2) * = 64а2т 2 (2) * 
и к (9 
| Ыб | 
дз (= (базы = 5 5 27 (а + 2) ма (тэ — 3) — 38] 
7 О-Ф ох р р 5 , 2 
ва (2) $ (= Е 54а” зщ 21 (а° -|- 2) ° [47 (71 °0т—3) — 


(56 
Сравнивая (5а) и (56), получим, что при у = л/4 эти выражения сов 
надают; следовательно, тогда в формуле (3) исчезают члены с нечетнымй 
степенями & ит, т. е. поле будет обладать симметрией по отношению к пла 
скостям Ё2 и 112 не только в приосевой (центральной) области. Выражф 
ние (5) совпадает при у = л/4 с приведенным в [2]; при этом заменяем 
выражением 6 (, т. е. считаем, что на поверхности сферы малого радиуса 
потенциал обусловлен только точечным зарядом, находящимся в центр! 
ее, так что эта поверхность эквипотенциальна и может быть заменена п 
верхностью металлического электрода, потенциал которого равен 9/ 
(ср. [2—4]. 
Уравнения траектории релятивистской заряженной частицы [3] (фор 
мулы (1,2а)) для центральной области можно записать в следующем виде 


= К(2)у, У’ =Е(т) 2; ( 
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‹трихи обозначают дифференцирование по 2, а переменный коэффициент 


(2) имеет значение 
еФо_ 


я 
| тос? ра (2) Ла (2) 
| Ее 1 2% 2% р. —_ 
| ног 27 


В е— алгебраическое значение заряда; то — масса покоя частицы; 
’— скорость света в вакууме. Для интегрирования уравнений (6) можно 
‘рименить метод последователь- 5 

‘ых приближений, аналогич- ›) 
‘ый  использованному в [3] " 
3 15) для расчета траекторий в 
ях с четырьмя плоскостями 
имметрии и четырьмя плос- 
`остями антисимметрии. Обоз- 
ШИМ т = Ху =У: пусть 2 
‘у будут значениями хи у 
ШИ 2 — 20. Гогда 


8 
> 
| 
8 
Е 
- 
._—_ 
я 
>, 

5 


7.0 


Гу) =ш+ У 4. (1) 


Чо вследствие (6) 
72 


Х (=: т А (2) уа2, 


20 


бо- =} (2) за. ‘8 ш 


05 


-10 ти 00 75 


Взяв к качестве первого при- Рис. 2. Проекции на плоскость симметрии 

„лижения центральной части поля приосевых траекто- 
те ‚ те рий, первоначально параллельных оси 2, при 
ЖА т (= 20), различных значениях 7: 

и. т. 1 — у = п/4; 2 — у = п/б; 4 — = п/8; 4 — 1 = м/9 


(т.е. Х: =, У! =У) 


а подставив в (8), находим Х, иУ., которые подставляем в (7), чтобы опре- 
целить координаты 42, у> точек траектории во втором приближении. Про- 
цолжая этот процесс; находим третье, четвертое и т. д. приближения. 

Цля рассмотренной выше конкретной системы (отсчитывая 2 от центра 


‘квадрупольной линзы и взяв 20 = — 1) второе приближение имеет вид 
да — то - 2. (2 + ) + Ах теб а 27 ( 21 № ++ 2’), (9) 
У 2+0 -+А д 27 ( 21 ++ 2%. , (Эа) 
де 
1 2 0” 
4+ 3 (1+5) 
51 = 


> 
> 
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Если пользоваться координатами 5, |, то переменные в уравнениях при- | 
осевой траектории разделяются: 


: и а Е р 
ВЕБЕ +НО-А 6 21 (21 = + 28, ) (96) 
С и ь Е 
Па = що + 1 (2+ )—Аф. 69 27 (2. = ам, ). (9в) 


На рис. 2 представлена зависимость от = величины д, которая обозна- 
Е 10 р И Ь 
ао. ЕД ) й 
жение - : полученные 
чает выражение = : А ИЕ т о у 
кривые изображают проекции приосевых траекторий на плоскости 


симметрии при & = \, = Ои [1 =а для различных значений 7. 

Как известно, электронно-оптические параметры обычной квадруполь- 
ной линзы, поле которой имеет две плоскости симметрии и две плоскости 
антисимметрии, в гауссовском приближении (т. е. для приосевых лучей) 
могут быть выражены через коэффициент, стоящий в (3) при разности 
=? — 2. В работах [3, 4] этот переменный коэффициент обозначен (,; 

5 


(или 


для системы четырех малых сфер он равен 3а%6 0 (а?-- =?) > ,‚ что полу- 
чаем и из формул данной работы, взяв у = 1/4, так как из (3) и (5) следует 


р 
2 


С, = = Да (2) = За 60 зт 21 (а? -| 2") . (10) 


Из этого выражения и [3] (формулы (15.47), (15.48)) видим, что при 
любом значении ^у координаты главных точек оказываются неизменными, 
а абсолютная величина оптических сил меняется пропорционально эт 2%. 

Выводы. Центральная область двоякоантисимметричного поля 
имеет две плоскости симметрии, даже если в более широкой области пло- 
скостей симметрии поля не существует. 

Уравнения траектории релятивистской заряженной частицы в приосе- 
вой области можно представить в виде (6); их удобно решать методом 
последовательных приближений. 

Для конкретной системы четырех малых заряженных сфер найдены 
необходимые для расчета электронно-оптических свойств коэффициенты 
и получены траектории во втором приближении. 

При произ ольво` изменении угла 2у между азимутальными плоско- 
стями симметрии системы сферических электродов координаты главных 
точек неизменны, а оптические силы меняются пропорционально зщ 2%. 
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| ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВ 
| ХОЛОДНОГО ОКСИДНО-МАГНИЕВОГО КАТОДА 
| С САМОПОДДЕРЖИВАЮЩЕЙСЯ ЭМИССИЕЙ 


Н. Я. Басалаева, Т. М. Екименко, М. И. Елинсон, 
| Д. В. Зернов, Я. С. Савицкая, А. А. Яснопольская 


Разработана технология получения слоев окиси магния и изучено 
влияние различных факторов на самоподдерживающуюся эмиссию ка- 
тода. Определено влияние толщины покрытия на эмиссионные свойства 
катода. Показано, что наилучшая эмиссионная способность достигается 
при оптимальном количестве поглошенного кислорода. Определено, что. 
времена формирования эмиссии после включения анодного напряжения 
превышают 0,05 сек. Исследована температурная зависимость эмиссии. 
| Произведено микроскопическое исследование распределения эмиссии 
| по поверхности катода. Установлено влияние на эмиссию магнитного. 
поля, накладываемого перпендикулярно поверхности слоя окиси магния. 
Обсужден механизм самоподдерживающейся эмиссии. 


ВВЕДЕНИЕ 


В последнее время появился ряд сообщений [4—5] о создании и успет- 
ом использовании в электронных лампах нового типа катода, механизм, 
миссии которого связан © процессами, происходящими в диэлектриче- 
ких слоях при наличии в них сильного электрического поля. Основное. 
'реимущество этого катода по сравнению с термоэлектронными катодами 
стоит в том, что он работает в холодном состоянии, не требуя затраты 
чергии на разогрев, и обладает относительно малым временем установле- 

ия эмиссии после включения. Эмиссия возникает в результате кратковре- 
В ного освещения катода или кратковременной бомбардировки его по- 
'эрхности быстрыми первичными электронами от вспомогательного 
Сточника (стартера) за время порядка десятых долей секунды, после 
эго устанавливается режим самоподдержания эмиссии (эмиссия не пре- 
'ращается после прекращения облучения светом или электронами). 
Следует отметить, что явление самоподдерживающейся эмиссии с тон-. 
‘их диэлектрических пленок было известно сравнительно давно. Так, 
Цним из авторов настоящей статьи (Д. В. Зерновым) еще в 1937 г. было, 
Бнаружено [6], что при обстреле первичными электронами тонких про- 
ачных пленок В.Оз, нанесенных на металлическую (никелевую) основу, 
рзникает вторичный ток, в сотни раз превосходящий первичный. Этот 
ок сохранялся неопределенно долго после выключения первичного, 
|учка электронов, не обнаруживая, в отличие от наблюдавшейся ранее 
олтером затухающей со временем эмиссии пленок А1:Оз, никакой тен- 
м к спаданию. Позже явление самоподдерживающейся эмиссии 
'аблюдалось на других диэлектрических слоях, в том числе на М2О [7, 8], 
Цнако долгое время этот эффект вследствие недостаточной стабильности 
' воспроизводимости не находил практического применения. Лишь в по- 
едние годы в результате поисков оптимальной технологии изготовления 
атодов с самоподдерживающейся эмиссией были найдены условия, обес- 
чивающие возможность получения катодов в виде пористого слоя 
Киси магния на металлическом (никелевом) керне, качество которых 


| 
| 
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{срок службы, воспроизводимость, стабильность, равномерность рас- 
пределения эмиссии по поверхности) оказалось достаточно высоким для 
того, чтобы практическое использование нового катода в электронных 
приборах стало на реальную основу. 

В литературе описан как опыт применения холодного оксидно-магние- 
вого катода в электронных лампах, так и методика его изготовления, 
структура и основные свойства. Приведены вольтамперные характери- 
стики эмиссии, данные о среднем потенциале поверхности катода, о рас- 
пределении эмиттированных электронов по энергиям и т. д. . 

Целью настоящей работы являлось изучение некоторых свойств хо- 
лодного оксидно-магниевого катода, не получивших достаточного отраже- 
ния в опубликованных к настоящему времени работах. 

К числу подлежащих разрешению вопросов относились: 1) выяснение 
роли обработки слоя МоО в атмосфере кислорода; 2) исследование темпе- 
ратурной зависимости эмиссии; 3) изучение процесса формирования эмис- 
сии при включении анодного напряжения; 4) выяснение влияния на эмис- 
сию магнитного поля; 5) выяснение взаимосвязи между эмиссионной спо- 
собностью и толщиной оксидно-магниевого слоя; 6) изучение характера 
распределения эмиссии по поверхности катода; 7) выяснение возмож- 
ности возбуждения самоподдерживающейся эмиссии непосредственным 
наложением напряжения на слой МоО; 8) выяснение влияния на эмиссию 
величины отсасывающего поля. 

На основе результатов исследований ниже высказаны некоторые 
соображения о механизме самоподдерживающейся эмиссии и о перспек- 
тивах ее практического применения. 


1. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 


Катоды изготовлялись двумя методами: катафорезом и опрыскива- 
нием. | 

Изучение устойчивости и рассеивающей способности суспензий карбо- 
ната магния различного состава, определение связи их состава с качеством 
покрытий, получаемых при различных режимах, позволило рекомендо- 
вать для нанесения покрытий методом катафореза 5%-ю суспензию нор- 
мального карбоната магния на абсолютированном метаноле и на смеси ме- 
танола с ацетоном в соотношениях 1 :1и3:1. 

Для опрыскивания применялась амилацетатная суспензия смеси 
основного карбоната магния и перекиси магния. 

В качестве керна были использованы электролитический никель, 
никель с присадками (магния и др.), платинированный никель и платина. 

Приводимые ниже результаты в основном относятся к катодам с кер- 
ном из никеля марки НМ (с присадкой магния) и платинированного ни- 
келя. Толщины слоев варьировались в широких пределах: от 12 до 60 мк 
для опрыснутых и от 6 до 35 мк для катафорезных покрытий. Усадка слоев 
после прокаливания в вакууме составляла 20—30%. Слои, получавшиеся 
как опрыскиванием, так и катафорезом, отличались сравнительно высокой 
пористостью. Согласно приближенной оценке, произведенной по с00т: 
ношению плотности полученных слоев и плотности соответствующих 
монокристаллов, суммарный объем пустот в слое (до его вакуумной обра: 
ботки) составлял около 80% общего объема слоя. Несмотря на усадк) 
слоев после термической обработки, процент пустот при этом не умень 
шался, а даже несколько увеличивался. Шероховатость слоев составлял: 
около 3 мк для катафорезных и около 10 мк для опрыснутых катодов 
Наивероятнейший размер зерен до термической обработки катода оце 
нивался примерно в 1 мк. Структуры опрыснутых и катафорезных като 
дов несколько отличаются друг от друга (рис. 1 и 2). 

Экспериментальные приборы болышей частью выполнялись в вид 
простого диода с трубчатым катодом овального сечения и сетчатым анодом 


Рис. 1. Микрофотографии поверхности опрыснутого катода: 
а — до прогрева в`вакууме; б — после прогрева в в: кууме (увеличение 115 раз) 


Рис.-2. Микрофотографии поверхности катафорезного катода: 
а — до прогрева*“в.вакууме; б — после прогрева в вакууме (увеличение 1145 раз) 


прожектора. 
Обработка катодов состояла в прогреве слоя при 850°С в вакууме 
'в течение 10 мин. При этом происходило разложение карбоната магния 
с образованием слоя окиси магния. Затем следовала обязательная опе- 
рация — прогрев в атмосфере кислорода. 

Эксперименты были выполнены на болыпшом числе образцов катодов 
(около 400). Полученные данные по плотности тока (до 50 ма/см? кратко- 
Гвременно и около 5 ма/см? стационарно при общем токе 140—100 ма), 
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степени однородности распределения эмиссии по поверхности катода 
и по стабильности эмиссии во времени свидетельствуют о том, что мы 
имели дело с образцами катодов, соответствующими по параметрам, из- 
вестным из литературы. 
В качестве примера на рис. 3 показаны вольтамперные характеристики 
эмиссии, снятые для разных катодов. 
а. Влияние кислорода. Опыт показывает, что слои, не обра- 
ботанные в кислороде, как правило, не обнаруживают формирования 
эмиссии, либо эмиссия хотя и 
возникает, но лишь в ‘отдельных 


мар? немногочисленных центрах и при- 
18 том оказывается весьма нестабиль- 
| ной. Вместе с тем непонятно, ка- 
ков смысл этой операции: состоит 

ыы ли он в необходимости окисле- 
ния имеющихся в слое примесей 

р ; с целью придания ему большей 


диэлектрической прочности (что, 
маловероятно), или в окислении 
И расположенного под слоем Мо0. 
никеля, или же введение в слой 
кислорода, по каким-то причинам, 


2 важно само по себе. 
Для выяснения этих вопросов 
в были поставлены следующие экс- 
перименты. 
После вакуумной термообра- 
4 ботки катоды подвергались не- 
скольким циклам обработки в ки- 
2 слороде, причем каждый цикл 


состоял в прогреве катода в ат- 
мосфере кислорода при начальном 
давлении 0,1 мм рт. ст. (при 850° 

100 ай 0,6 С), продолжавшемся до тех пор, 

пока давление кислорода в уста- 
Рис. 3. Вольтамперные характеристики  НОВКе не снижалось до 10-3 мм рт. 
различных катодов ст., что занимало примерно 3 мин 
(как показали контрольные опы- 
ты, основная масса кислорода по- 
глощается при этом не слоем М2О, а керном и различными частями арма- 
туры прибора). После каждого цикла обработки в кислороде измерялись 
максимальный ток эмиссии катода /.,, превышение которого приводило 
к нестабильности эмиссии, и соответствующее этому току падение напря- 
жения И. между катодом и анодом диода. Отношение /./ (И. принималось 
за некий критерий, характеризующий качество катода. Выбор этого 
критерия естественно носит несколько произвольный характер (посколь- 
ку связь между /., и ПО. в данном случае носит нелинейный характер и, 
следовательно, отношение /,/ И». не является в полном смысле слова ана- 
логом проводимости при токе насыщения катода), однако за неимением 
лучшего он дает правильное представление о качестве катода, которое, 
очевидно, будет тем выше, чем больший эмиссионный ток может дать ка- 
тод и чем меньше анодное напряжение, при котором этот ток может быть 
получен. 

Полученные результаты иллюстрируются графиками зависимости 
отношения /,/(, от М — числа циклов обработки, приведенными на 
рис. 4 (для катафорезного покрытия) и рис. 5 (для опрыснутого покрытия). 
Характер кривых на обоих графиках в общем одинаков. Независимо 01 
толщины и метода нанесения слоя наблюдается относительно ‚быстрый 
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‘рост отношения /./Иа с увеличением количества поглощенного кисло- 
‚рода; при некоторой степени насыщения кислородом кривые проходят 
’ через максимум, за которым следует довольно быстрый спад. Это прежде 
‚всего свидетельствует не только о существенном значении операции обра- 
‚иботки катода кислородом, но и о большой чувствительности катода к этой 


5 
и 


ы 


И А 
Рис. 4. Зависимость отношения 
15/И а от числа циклов обработки 
| кислородом катафорезного катода 
при различных толщинах покры- 


операции. Кривые, приведенные на рис. 4, обнаруживают закономерный 


характер изменения положения и 


`величины максимума с увеличением 


толщины пленки. На рис. 5 эта за- 
кономерность видна менее отчетливо. 


Рио. 5. 
15/0 а от числа циклов обработки 


кислородом опрыснутого катода 
при различных толщинах покры- 


Зависимость отношений 


| тия: тия: 
й 1—1=6 мк; 2— 1 = 20 мк; 3 —1=35 мк 1—1 =12 мк; 2 —1=20 мк; 3—1= 
| —40 мк; 4 — 1 =60 мк 
7] Чтобы исключить сделанное выше предположение о том, что роль 


"обработки кислородом сводится к образованию промежуточного слоя 

№0, были испытаны катоды с керном из платинированного никеля (тол- 
нина слоя платины —50 мк). Однако для этого катода характер зави- 

"римости отношения /./(. от числа циклов обработки остался прежним 
см. рис. 6). О том, что роль кислорода не может 

=. сведена к окислению №1 или каких-либо при- 1, 2 


эксперимента, 


пы 


= 


и 


9: месей в самом слое, свидетельствуют также резуль- 
состоявшего в чередовании 20 

циклов прогрева в вакууме и кислороде, 

брт руемого графиком, приведенным на рис. 7. 


Рис. 6. Зависимость отношения /,/И, от числа 
двух катодов с 
платинированного никеля 


|} Обработки кислородом для 


п. 70 
иллю- 
7 16 
72 
ЦИКЛОВ 8 
керном из 


ие 


| 


по Ме 
® М 


"Как показывает этот рисунок, катод, обработанный в кислороде, полностью 


‘теряет эмиссионные свойства при 


последующем прогреве в вакууме, 


итричем процесс активации и дезактивации может повторяться произволь- 


|=. 
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ное число раз. Поскольку кратковременный прогрев в вакууме при 850° С 
не может привести к разложению №0, равно как и большинства других 
окислов, предположение о том, что роль обработки в кислороде сводится 
к окислению никелевой полложки или каких-либо примесей в слое можно. 
считать несостоятельным. Вместе с тем, при повторных обработках катода 
в кислороде толщина слоя №0, образующегося между керном и слоем 
М2О, по всей вероятности, должна воз- 
растать. Тот факт, что после каждого. 
отжига в вакууме катод удается дове- 
сти до прежней степени активности 
прогревом в кислороде, свидетельству- 
ет о том, что наличие или отсутствие: 
прослойки из №0, равно как и толщи- 
на слоя №0, не сказывается на эмис- 
сионных свойствах катода. 


Рис. 7. Изменение отношения 7: при че- 


редовании циклов прогрева катода в ваку- 
уме (в) и в кислороде (к) 


Учитывая, что при используемых временах и температурах прогрева 
в кислороде (850°С в течение 3 мин) вряд ли можно ожидать заметной 
дуффузии кислорода внутрь зерен М20О (известно, например, что диффу- 
зия кислорода в монокристаллах МО наблюдается лишь при прогревах 
до температур более 1500° С в течение многих часов), представляется 
наиболее правдоподобным, что обработка 


катода в кислороде приводит к диффузии ма 

кислорода по порам и адсорбции его на по- 2 

верхностях зерен МеО. Вакуумный прогрев, ‹ 
напротив, приводит к десорбции кислорода и 5 


Рис. 8. Температурная зависимость эмиссии в об- 
ласти обратимых изменений тока эмиссии 

(И. = с0п8): О5 х1 

1 — повышение {„;; 2 — понижение &; о2 
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удалению ‘его из слоя М2О. Таким образом, состояние активности оксидно- 
магниевого катода должно определяться наличием на поверхностях зерев 
МоО пленки адсорбированного кислорода. 

б6. Температурная зависимость эмиссии. Уста 
новление характера температурной зависимости эмиссии оксидно-магние- 
вого катода интересно как с точки зрения выяснения механизма эмиссии, 
так и с точки зрения выяснения температурной устойчивости этого катода. 
Исследование температурного хода эмиссии оксидно-магниевого катода 
показало, что можно наблюдать как обратимые, так и необратимые изме- 
нения тока эмиссии с температурой. На рис. 8 показан температурный 
ход тока эмиссии в интервале температур от 100 до 400° С. Кривая обна- 
руживает наличие довольно резко выраженного максимума, однако изме- 
нения эмиссии с температурой здесь вполне обратимы. 


} 
| 


изменениям эмиссии, по-видимому; в результате пове 
десорбции кислорода (см. рис. 9) 


‘измерявшаяся хромель-алюмелевой термопарой) с 


Исследозание свойств холодного оксидно-магниевого катода 1735, 


Нагрев катода до более высоких температур приводит к необратимым 
рхностной миграции 


Падением эмиссии с ростом температуры можно объяснить тенденцию. 


„: насыщению, наблюдаемую на вольтамперных характеристиках в области 
польших плотностей тока. 


Непосредственный эксперимент показал, что температура слоя МоО’ 
ростом плотности 


0 
00 7 и в чо 
700 200 300 400 5. 1 лы 


Рис. 9 Температурная зависимость эмиссии (случай необратимого изме- 


| ‚нения тока эмиссии, И, = с013): 
| 


1 — повышение {:; 2 — понижение &;, 


| Рис. 10. Зависимость температуры слоя МФО от плотности тока эмиссия 
(для двух разных катодов) 


| 


гбираемого тока существенным образом повышается, достигая при плот- 
остях тока порядка нескольких миллиампер на квадратный сантиметр. 
тачений, соответствующих падающей ветви кривой зависимости тока 
Чиссии от температуры (см. рис. 10). Таким образом, предел увеличению- 
потности тока эмиссии ставит разогрев слоя МО. Поэтому предельные 
потности тока с оксидно-магниевого катода можно повысить за счет 
‘о искусственного охлаждения. 


| 


Рис. 11. Осциллограмма формирования тока эмиссии при включении 
анодного напряжения 


в. Формирование эмиссии. Для выяснения вопроса 
том, как протекает во времени процесс формирования эмиссии оксидно- 
гниевого катода, изменения тока эмиссии после включения анодного 
пряжения при заранее включенном накале стартерного электрода а 
юдались на экране осциллографа. Типичная оспиллограмма тока и 
и приведена на рис. 14. Одновременно с током эмиссии осциллогра ь 
валось анодное напряжение, моменту включения В 

ька на осциллограмме. мя № „.. 
ое показало, что длительность процесса формиро- 
ния меняется в довольно широких пределах в зависимости от величины 
иложенного анодного напряжения (определяющего величину устанавли- 
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вающегося стационарного эмиссионного тока), и, в особенности, от величин: 
тока накала стартерного электрода. На рис. 12 показана полученна 
из осциллограмм зависимость времени формирования (т. е. времени, пр‹ 
текшего с момента включения анодного напряжения До установлени 
стационарного тока) от величины плотности устанавливающегося к конц 
процесса формирования эмиссионного тока (регулируемого анодным не: 
пряжением). Как показывает приведенная на рис, 12 кривая, время фот 
мирования с увеличением плотности 


тока от 1 до 7,5 ма/см” уменьшается 2р›бек 
с 0,5 до —0,05 сек. 0,8 
гр»сен 
0,5 
оч 
0,3 
02 
о 
01 
0 аи 93] 
И 8 
ма/с 
1, маем 
Рис. 12 Рис. 13 


Рис. 12. Зависимость времени формирования эмиссии от плотности 
стационарного эмиссионного тока 


Рис. 13. Зависимость времени формирования эмиссии от потенци- 
ала катода относительно стартерного электрода для двух значений 
тока эмиссии: 


1 —Ть=3 ма; 2 — Г = 10 ма 


Представляло интерес выяснить, какой фактор в большей степен 
содействует формированию эмиссии: электронная эмиссия стартерног 
электрода или воздействие излучаемым им светом. С этой целью измер; 
лось время формирования при подаче на стартерный электрод отрицател» 
ного (—60 6), нулевого и положительного (--60 6) потенциалов относители 
но катода (в последнем случае, очевидно, электронный ток со стартерног 
электрода на катод должен полностью отсутствовать). Результаты эти 
измерений, иллюстрируемые кривыми рис. 13 (снятыми для двух значени 
установившегося тока эмиссии), свидетельствуют о том, что при заперто 
токе эмиссии со стартера на катод формирование эмиссии происходи 
‘быстрее. Отсюда следует прежде всего, что для формирования эмисси 
достаточно одного освещения катода, облучение же его электронам 
в данных условиях только затрудняет процесс формирования (в условия 
опыта при подаче отрицательного напряжения на стартерный электрс 
испускаемые им электроны бомбардировали катод до подачи отсасывак 
щего напряжения на анод, что, по-видимому, особенно затрудняло фо] 
мирование эмиссии после включения анодного напряжения). 

Уменьшение накала стартерного электрода весьма существенно ув 


личивает время формирования. Так, снижение тока накала стартер 
© 1,5 до 0,9 а привело к увеличению времени формирования эмиссии п] 


прочих равных условиях с 0,4 до 1,7 сек. 


Выключение анодного напряжения приводит к практически мгнове 
ному прекращению тока эмиссии. 

г. Влияние магнитного поля. Поскольку слои Ме 
обладают высокой пористостью, существенным для эмиссии может ок 
заться характер движения электронов в порах, который должен изменят 


Исследование свойств холодного оксидно-магниевого катода 1737 


я при воздействии на слой магнитного поля. Для выяснения степени 
лияния магнитного поля на эмиссию были произведены измерения 
миссионного тока при постоянном анодном напряжении в зависимости 
т величины напряженности магнитного поля, перпендикулярного к по- 
ерхности катода. 

_ Результаты измерений, иллюстрируемые кривыми рис. 14, свидетель- 
твуют о том, что магнитное поле действительно существенно влияет на 
миссию, причем увеличение напряженности магнитного поля вызывает 
начала рост, а затем уменьшение эмис- 


ионного тока. [, ‚ма(при (%, =с015) 


| д. Влияние толщины пб- 05 
‘рытия. Как уже отмечалось, толщина 
‘окрытий в исследованных катодах меня- 0 


ась в довольно широких пределах (от 6 

> 35 мк в катафорезных и от 12 до 60мк 03 
|опрыснутых). Для катафорезных катодов, 

ак правило, с уменьшением толщины по- 02 
рытия качество катодов улучшалось: ы 
величивалось оптимальное значение от- 0’ 

шения /./ И. (в основном за счет умень- 0 

'ения напряжения И.) (см. рис. 4); 400 800 1200 1600 2000 
миссия более равномерно распределялась М, эре 
|]› поверхности катода; вакуумный отжиг 


В Рис. 14. Зависимость эмиссион- 
ИНКИхХ покрытии не приводил к образо- ного тока от напряженности маг- 


нию трещин в слое, тогда как толстые нитного поля (для двух катодов} 
в всегда растрескивались (см. рис.1, 6). 
| Увеличение толщины слоя опрыснутых катодов примерно до 30—40 мк 
‘гучшает их эмиссионные свойства; дальнейшее увеличение толщины слоя 
р 60 мк) на эмиссионных свойствах катода существенным образом не 
'азывается (см. на рис. 5). Существует некоторая минимальная толщина 
12 мк, при которой, как правило, уже не удается возбудить самоподдер- 
лвающуюся эмиссию. ь 
| е. Микроскопические наблюдения эмиттирую- 
ей поверхности. Самоподдерживающаяся эмиссия оксидно- 
'гниевого катода всегда сопровождается люминесценцией эмиттирую- 
›>й части поверхности. При наблюдении хорошо активированного (в кис- 
роде) катода невооруженным глазом распределение люминесценции по 
верхности катода представляется вполне равномерным. Однако микро- 
опические наблюдения показывают, что в случае толстых катафорезных 
!крытий, растрескивающихся при вакуумном отжиге, люминесценция 
‘средоточивается в основном в районе трещин в виде отдельных ярких 
нтров. Для тонких катафорезных покрытий распределение люминесцен- 
'и по поверхности катода оказывается действительно однородным. На- 
(ев катода приводит к появлению флуктуаций свечения (с образованием 
Ннекоторых случаях флуктуирующих темных пятен), что, по-видимому, 
язано с миграцией и удалением из слоя кислорода. 
Интересно отметить, что при съеме небольших токов иногда, наблю- 
ется свечение лишь части поверхности катода, площадь которой увели- 
‘вается с ростом отбираемого тока. Это явление напоминает известную 
!ртину увеличения площади катодного свечения с ростом тока, наблю- 
| в нормальном тлеющем разряде. - 
ж. О возбуждении самоподдерживающейся 
Гиссии непосредственным приложением напря- 
Бия и о роли отсасывающего электрического 
эля. Если роль стартера в развитии самоподдерживающейся эмиссии 
‘рдится к положительной зарядке поверхности слоя МзО и к созданию 
/аем электрического поля, то естественно ожидать, что самоподдержи- 
"ющаяся эмиссия может быть вызвана непосредственным наложением 


о 
- 
С 


техника и электроника, № 10 


1-м 


‘электронов, за счет механизма ударной ионизации. Дальнейший рост. 


вится соизмеримой с симметричной ее частью /, развивается лавинн 


1738 Н. Я. Басалаева и др. 


напряжения на слой МО. Для проверки такой возможности был изг 
товлен нормально обработанный оксидно-магниевый катод, к поверхнося 
которого прижимались пружинящая сетка (© проволоки 50 мк, ш 
0,37 мм). На сетку подавалось положительное напряжение относительЕ 
керна катода. Однако возбудить эмиссию таким образом не удалос 
несмотря на то, что напряжение на сетке поднималось до 800 в. Вмес 
с тем, при включении стартерного электрода эмиссия легко возбуждалас 

Таким образом можно считать установленным, что для начала разв 
тия самоподдерживающейся эмиссии необходимо ввести в слой некоторо, 
хотя бы и очень малое, количество свободных электронов. Интересь 
отметить, что при создании в слое МеО поля непосредственным наложение 
напряжения без участия стартера слой начинал пробиваться при напр; 
жении около 750 в, в то время как при включенном стартере пробои в: 
блюдались уже при 300 в. Это, очевидно, свидетельствует о неравноме] 
ности распределения потенциала в слое МеО в условиях существовани 
самоподдерживающейся эмиссии. 

Для выяснения роли отсасывающего поля были изготовлены диодь 
сетчатый анод которых состоял из двух частей: одна половина предста: 
ляла собой густую сетку, вторая — редкую *. Опыт показал, что эмисси 
легче формировалась в части катода, которая расположена под густо 
сеткой. 


2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Вся совокупность результатов исследований самоподдерживающейс 
эмиссии диэлектрических слоев с полной очевидностью свидетельствуе 
о том, что этот эффект является следствием наличия в слое сильного эле» 
трического поля. Дискуссионным остается вопрос о том, к каким элемен 
тарным процессам, ответственным за развитие самоподдерживающейс 
эмиссии, приводит это поле. 

Мы считаем целесообразным рассмотреть отдельно явления в мон 
кристаллах (и вообще в сплошных телах) и явления в пористых система? 

Физикой полупроводников и диэлектриков установлена следующе 
последовательность главных физических явлений в сплошных средах : 
мере увеличения напряженности электрического поля Ё. Увеличение 
приводит прежде всего к ионизации примесей за счет зинеровского и 
френкелевского механизма или, вследствие увеличения числа быстр 


приводит к увеличению перегрева электронного газа (т. е. к увеличени 
его эффективной температуры), однако функция распределения электрон 
остается практически симметричной. При некотором значении эффекти 
ной температуры электронов начинается заметная изотропная ударн 
ионизация атомов решетки, приводящая к перехорам электронов из 31 
полненной полосы в зону проводимости. При еще более сильных поля 
при которых несимметричная часть функции распределения ]: стан 


Ударная ионизация. При больших ЕЁ (порядка 107 в/см) возможна так 
туннельная эмиссия электронов из металлической подложки в слой д] 
электрика. 

Возникает вопрос, возможно ли развитие самоподдерживающейй 
электронной эмиссии в системах, состоящих из сплошного диэлектр 
ского слоя, нанесенного на металлическую подложку. По-видимом 
такая возможность не может быть отвергнута, однако механизм ее не 
жет быть связан с развитием лавинной ударной ионизации по всей то 
щине диэлектрического слоя (составляющей обычно от 1000 А и выш 
Лавинная ударная ионизация в твердом теле может иметь стационарн 


* Данные двух партий сеток: ф проволоки 0,03 мм, шаг 0,04 мм (густая) и 0,3 
(редкая); ф проволоки 0,018 мм, шаг 0,07 мм (густая) и 1,2 мм (редкая). 
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'арактер лишь в очень тонких слоях, когда интенсивность лавины огра- 
1ичена выходом носителей из области сильного поля (например, в лавин- 
'ых диодах Рида). Вместе с тем можно себе представить, что в сплошном 
ое диэлектрика устанавливается (за счет ионизации примесей) резко 
однородное распределение поля (см., например [9]) с падением большей 
`асти потенциала непосредственно у поверхности подложки, что может 
'ривести к развитию лавинной ударной ионизации лишь в тонком при- 
тонтактном слое, либо непосредственно к туннельной эмиссии из металла 
_ без образования лавины. В остальной части диэлектрическо- 
Ю слоя при этом может установиться поле, недостаточное для развития 
'авины и лишь поддерживающее достаточно высокую для эмиссии и без- 
'авинной ионизации примесей эффективную температуру электронов, 
ея чему процесс может приобрести стационарный характер. 
зозможность стационарной самоподдерживающейся эмиссии из сплошных 
'иэлектрических слоев, по-видимому, подтверждается ранними опытами 
| пленками ВзО. [6], а возможность туннельной эмиссии из металла 
` слой диэлектрика с последующей эмиссией электронов в вакуум без 
'азвития лавинной ударной ионизации в диэлектрическом слое вытекает 
3 экспериментов М. И. Елинсона и А. Г. Ждана [10]. 
’ В пористых системах, к числу которых относится оксидно-магниевый 
'атод, механизм самоподдерживающейся эмиссии, по-видимому, имеет 
{ной характер. Здесь при безопасных в отношении пробоя полях (поряд- 
а 10° в/см) возможно сильное ускорение электронов в порах. Следуя (1, 2, 
И], можно допустить, что процесс развития самоподдерживающейся 
миссии связан в этом случае с образованием электронной лавины по всей 
‘олщине слоя за счет выбивания первичными‘ электронами, образовав- 
имися в глубине слоя, вторичных электронов из зерен МеО, в свою 
_чередь ускоряемых в порах и принимающих участие в дальнейшем раз- 
'итии лавины. Механизмом, воспроизводящим первичные электроны 
| глубине слоя, может являться как фотоионизация квантами, возни- 
'ающими при рекомбинации, так и, возможно, туннельный эффект из под- 
|ожки. Стационарность процесса протекания тока обеспечивается при 
'гом за счет дырочной проводимости, возникающей при ударной иониза- 
'ии зона — зона в зернах Мо0. 
' С этой точки зрения роль активации слоя МО кислородом может сво- 
‘иться к созданию акцепторных поверхностных уровней, наличие кото- 
пых обеспечивает некоторую оптимальную дырочную проводимость 
'ерен М>О при комнатных температурах. 
’ Люминесценция слоя в видимой части спектра может быть, по-видимо- 
у, отнесена за счет рекомбинации на кислородных центрах. Температур- 
ры ход эмиссионного тока (в случае обратимых изменений) можно свя- 
'ать как с температурными изменениями дырочной проводимости, так 
( с изменениями эффективной температуры электронов в зернах М#0О 
г влиянием температуры на выход электронов из зерен в поры. 
’ В пользу лавинной ударной ионизации электронами, ускоренными 
з порах, свидетельствуют, помимо относительно низких значений средней 
зеличины поля в слое (недостаточных для развития лавинной ударной 
нонизации в сплошной среде), сравнительно высокие средние энергии 
миттируемых электронов (—13 96), превосходящие порог ударной иони- 
зации для МсО, а также возможность получения самоподдерживаю- 
цейся эмиссии для покрытий большой толщины. 

Вместе с тем эти факторы, равно как и независимость эмиссии от на- 
тичия и толщины промежуточного слоя №10, ставят под сомнение возмож- 
тость считать главным процессом в механизме холодной эмиссии оксидно- 
лагниевого катода туннельную эмиссию из подложки с выходом большей 
тасти электронов в вакуум. 

Выяснение этого вопроса явится главным объектом последующих ис- 


‘ледований. 
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Как показывают результаты настоящей работы, равно как и резуль- 
таты, полученные ранее рядом других авторов, оксидно-магниевый катод 
характеризуется относительно невысокой предельной плотностью тока, 
весьма неблагоприятной формой распределения эмиттированных электронов 
по энергиям (широкий спектр в пределах О—130 в) и довольно большим 
временем формирования эмиссии при включении анодного напряжения, 
исключающим возможность работы в импульсном режиме. Эти недостатки 
в известной мере ограничивают область применения данного катода. 
Вместе с тем ряд преимуществ катода с самоподдерживающейся эмиссией 
позволит отдать ему предпочтение в тех электронных приборах, в которых 
указанные его недостатки не являются существенными. В связи с этим по- 
становка дальнейших исследований холодного оксидно-магниевого катода 
как с целью уточнения представлений о механизме его работы, так и 
с целью улучшения его эксплуатационных свойств представляется весьма 
актуальной. 
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ПРОНИКНОВЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
| В ПОЛУПРОВОДВИК 


1 Г. Ф. Васильев 


Получены формулы, описывающие проникновение внешнего элек- 
трического поля в полупроводник. Расчет сделан в предположении, что 
температура электронов в полупроводнике всегда равна температуре 
решетки. 


1. Задача проникновения электрического поля в полупроводник реша- 
'ась Моргулисом [1] и Стреттоном [2]. Однако их результаты справед- 
ивы для двух крайних случаев: когда наклон уровней энергии в полу- 
‘роводнике ЛА значительно меньше АТ [1] (Е—постоянная Больцмана, 
| — абсолютная температура), когда ЛВ -+- значительно больше АТ 
?] (& — энергия Ферми). Наиболее интересная промежуточная область 
}э описывается формулами, полученными в указанных выше работах. 
'ормула, справедливая для любого интервала энергии АА, необходима 
| расчетах поля, при котором наступает вырождение свободных носителей 


лисывающих проникновение поля в полупроводник, которые справедли- 
т для любого энергетического интервала ДК. 
2. Рассмотрим одномерный случай. Уравнение Пуассона имеет вид 


4?ф _ 4пр 
О 
| Е ‘а Е 
$0 =А, (м) =, (1) 
| ф (5х) ->0 при х-—> о, 
| Е при х-> — © 


есь К — электрическое поле; х — объемный заряд; % — диэлектриче- 


` 


‘ая проницаемость. Объемный заряд состоит из заряда носителей тока 
И (верхний знак относится к электронам или донорам, нижний — 
‘цыркам или акцепторам) и заряда примесных уровней -епа,з, где иа,з — 
нцентрация ионизованных атомов примеси доноров и. или акцепторов 
’ Количества зарядов на различных примесных уровнях и количества 
'сителей тока находятся между собой в определенных равновесных 
‘отношениях. Число зарядов, одноименных с зарядом носителей тока, 
|< пропорционально числу последних, и наличие их учитывается 
’ножением п1,2 на множитель Р, ббльший единицы, зависящий от кон- 
|атрации уровней прилипания и их положения относительно дна зоны 
‘оводимости. Число же зарядов противоположного знака определяется 
` условия равновесия. Если число доноров или акцепторов в единице 
'ьема равно /\№. или №3, то при помощи закона действующих масс можно 
|пучить 

| ты. (2) 


ИВ 1 + Сп: о | 


| 
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Объемный заряд равен 


" № 
- о 4,3 
о = -Е @- [Ри = И И Ст. . | ; (3) 
где 
С _ Маз — Рите, 4 
> Рио" 


пт. — концентрация носителей заряда вдали от поверхности полупро- 
водника. Величину п!› можно вычислить при помощи интеграла Ферми: 


ВЕ С.Е, (В1, >), (5) 


где 
(2т,. ЭТ)” 


Е еее 


Еу, (Вл) = | И , 


х—В1,2 


ео 


В = ЦКТ; х = =/ЁТ; в — энергия электрона; индексы 1, 2 относятся 
соответственно к электронному и дырочному полупроводникам. После 
интегрирования по частям и разбивки пределов интегрирования инте- 
грал Ферми можно записать в виде 


В1,2 и ое 1,2 


24, (вия) = \ ив да ХТ ему 
п=1 


© 0 


Е ем ву. (6 


з 
[ 
и 

© 


Эдесь У = В — я. 
Если В > 1, то 


(В Ув, 
(В -- у)“ = В—%. 


В этом случае получим 


Е. 2 р) у 7 
и, (Вьз) = 3 В -- эВ”. (7] 


При В < 1 основную роль играет экспонента, поэтому 


Ру, (Вл, 2) = х п (1 - ей1. =). ( 


В 
л2 е 1,2 д? В 
р ы 
11 „ее ш(Е тет?) ( 
1 -- я 


В таблице даны числовые значения полученных функций, а также зн 
чения интеграла Ферми, взятые из таблиц Стоннера и Мак Дугала [3 
Отсчет энергии Ферми в электронном полупроводнике будем производи 


от дна зоны проводимости вверх, а в дырочном полупроводнике — 
потолка заполненной зоны вниз. 
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Используя функцию (9), а также (1) и (3) в области В < 2, получим 
4--ехр (и р ) 


4-Рехр (>) 


Е? = 8пе?хЕТ РС» п Ма в а Е 


1 / п? ДА 
Аба АНА т С.51) охр ( т ) 


8 АРСО Е № (10) 
1-4 -р СС А (1-+-4-р 0:01) ежр (2) 
й 
В А ев) 5 ев ав Е, (В) 
| 10 Е а о. Ё 
—5 0,0067 0,0060 — 0,0060 
—4 0,017 0,0161 — 0,0161 
—3 0,049 0,0439 — 0,0434 
—2 0,128 0,1165 — 0,1146 
| =] 0,306 0,301 — 0,2905 
0 0,683 0,7168 —- 0,6781 
Л 1,290 чл 5 —- 1,3964 
2 ее 2.325 2.46 2'5025 
3 — 2,99 3,93 3,977 


' Формула (10) дает результат Моргулиса — Стреттона [4,2], если 
АВ — АТ, ехр (5/^Т) < 1. Действительно, в этом случае имеем 


ты (2, 


р = т 
| 4--ехр а. 


и (| 7 и с.) ехр (Ее ) 
С 


ИЕ (1 Ат сС1) ехр ( = 


'В численных коэффициентах, положив т1 = 72 = т (т — масса свобод- 
'ного электрона), (10) можно записать в виде 


4 -- ехр (- Ре 


| 5 10112.22 100782 Ш — Е 
4 -- ехр [= 

3), ААС 
2.23.1015, М 4+ (1-- 2,23. 10157 *%С\) ехр [т ( ра у 


| 1 2,23.10197'* Су 4+ (1- 2,23-10187** С1) ехр (>) 


АК 
Ао 


ШВ озкдоние наступает при АВ = — 6. Для п-германия при Г = 300° К 
ту. — 1014 см-3; если Р = 1, вырождение наступает при Р = 5 :10% эв/см. 
'Рормула (10) справедлива до О О Ю 


При В > 2 (1, (3) и (7) дают 


ра = Злев АТРСа [АЕ 5 (у) — 2,08 |. (1) 


ты 


{уд -`% 2-22-77“ ---*- 
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При получении выражения (11) мы пренебрегли зарядами на примесных 
уровнях. В численных коэффициентах (11) можно представить в виде 
(если ти = т = т) 


2? = [2,1 40% (АВ + 0% + 1,22 40%х1* (АВ + 9% — 
— 1,43 10°] (=). 


Если в (14) пренебречь двумя последними членами в квадратных скоб- 
ках, то получим результат Стреттона [2]. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


| ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ 

' НЕРАВНОВЕСНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

ПО СПЕКТРАЛЬНОМУ РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ПЛОТНОСТИ 
ШУМА 


Л.Я. Первова 


Из спектрального распределения шума определено время жизни нерав- 
новесных носителей тока, а также по известной концентрации центров 
рекомбинации — соответствующее сечение захвата. Сечение захвата 


дырки однократно заряженным атомом золота в германии оказалось рав- 
ным (2,3—3,1).10-1 с. 


В работе [1] указано, что исследование спектрального распределения 
тлотности шума в полупроводниках дает возможность определять в них 
зремя жизни неравновесных основных носителей тока. 

Действительно, можно считать установленным, что в области малых и 
'уредних частот спектр шума может быть представлен выражением вида 
см., например, [2]) 


А В ` 
Е (6) = п РТ @=1, (1) 


`де первый член представляет собой составляющую шума, именуемую в ли- 
|ературе «-- шумом» (в обсуждение механизма его мы не будем вдаваться), 


| второй член — генерационно-рекомбинационный (дробовой) шум, обя- 
'анный своим происхождением флуктуациям концентрации носителей то- 
а в полупроводнике. 

| В области низких частот преобладает обычно шум 1/@, однако с ростом 
пастоты он быстро убывает до тех пор, пока при некоторой частоте ®;. = 
|= 2л/: эта составляющая шума не станет пренебрежимо малой по срав- 
нию с генерационно-рекомбинационным шумом. Если эта частота та- 
ва, что еще» т<< 1, то спектральная плотность шума становится не за- 
Зисящей от частоты. Наконец, при частотах ® —> 1/т начинается спад кри- 
зой шума и Р (®) становится обратно пропорциональной квадрату частоты. 

Ч 


ПИбточке, где Ё (6) = Ею =, 


«т = 1. (2) 


Это приводит к непосредственному определению времени жизни т. 

В случае, когда по тем или иным причинам затруднительно достичь 
‚падающей ветви генерационно-рекомбинационного шума, для определе- 
тия времени жизни т можно воспользоваться известным выражением для 
‘енерационно-рекомбинационного; шума 


—_ чи 1 (9 
2 `^> = 4е] ^^ _- А 3 
< > =4 ТЕ 1. (3) 
где тг = ГЛАЁ — время пробега носителем пути, равного длине образ- 
ца Г; и — подвижность носителей тока. 

Это выражение справедливо, если энергетический зазор АЕ между 
гровнем и зоной, с которой происходит обмен иссителями ток”, много 


й 


| 
| и 

больше АТ. 
| 
| 
| 


1746 Л. Я. Первова | 


° .2 
Зная подвижность носителей тока | и измерив < >> в области плато, 
где спектральная плотность шума не меняется с частотой, можно опреде- 
лить время жизни т из этих измерений, либо, наоборот, найдя т из усло- 


вия (2), определить по измерениям < г. > подвижность носителей тока. 

Описываемый метод определения времени жизни т обладает, как нам 
представляется, по меньшей мере двумя очевидными достоинствами; 
во-первых, он позволяет измерять т в условиях весьма малых отклонений 
от равновесия (малых уровней «инжекции») и, во-вторых, он относитель- 
но простым способом позволяет измерять малые времена жизни т даже 
в тех случаях, когда они составляют всего лишь десятые или даже сотые 
доли микросекунды. 

Отметим также, что метод этот основан на весьма общих термодинами- 
ческих соображениях, лежащих в основе расчета генерационно-рекомби- 
национного шума, и поэтому применим, по-видимому, во всех случаях, 
когда экспериментально можно выделить генерационно-рекомбинацион- 
ный шум. 

В качестве примера ниже приведены результаты измерения времени 
жизни дырок в германии р-типа, легированном золотом и в различной сте- 
пени компенсированном сурьмой. 

Измерения проводились на анализаторе звуковых частот с шириной 
полосы пропускания А] = 4 гц. Шум образцов усиливался усилителем 
с коэффициентом усиления около 2.102. Вся установка градуировалась 
по шуму вакуумного сурьмяно-цезиевого фотоэлемента. Специальные 
измерения показали, что этот шум — белый во всем диапазоне использо- 
ванных частот. 

Измеряемые образцы помещались в криостат, обеспечивавший темпе- 
ратуру 80° К. 

Спектральные характеристики плотности шума четырех образцов, отне- 
сенные к 1в напряжения на образце, представлены на рисунке. Как видно 
из рисунка, генерационно-рекомбинационный шум отчетливо проявляется, 
начиная с частоты } > 8:10 ги. Ограничение аппаратуры по высшей ча- 
стоте анализатора 20 000 гц не позволило наблюдать на этих образцах 
спадающую ветвь генерационно-рекомбинационного шума (образец 
34-в был промерен до частоты 35 000 гц на анализаторе АС-3). 

Расчет по формуле (3) с учетом подвижности носителей тока, длины 
образцов Г, = б мм и протекающего через образец тока / приводит к ве- 
личинам времени жизни т, указанным в таблице. 


и Мди, см №ъ, см | : = Т, на 1 в, мка х, сек в, см? 
ЗА-г 1,81 .1015 5,6.1013 1,3.104 2,66 5. 75-1058 3,4.10—“ 
34-6 2.5.1015 6,9.1013 1,05.104 11 5,50.10-8 2,6.10-м 
34-а 1,65.1015 9,1013 2,2.10+ 1,96 Л же: 2,6.10-в 
34-в 4,25.105 2,02.10 1,68.104 22а ВоВ 2,34.10-8 


В таблице приведены концентрации золота Мли и компенсирующей при- 
меси сурьмы №ъь *. 

Полагая, что приведенные значения т связаны с рекомбинацией ды- 
рок на однократно заряженных центрах золота, число которых Мда, 
очевидно, равно /№зь, находим эффективное сечение рекомбинации дырок 


* Автор приносит благодарность В. Г. Алексеевой за приготовление образцов 


и В. И. Сидорову за измерение концентрации примесей и подвижности носителей 
тока в них. 
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где о = 107 см/сек — тепловая скорость дырок. 

Числовые значения сечений рекомбинации приведены в последней гра- 
фе таблицы. Эти значения близки к найденному Рупрехтом [3] значению 
а 

В заключение следует указать, что, исследуя спектр шума при исполь- 
зовании подсветки образцов монохроматическим светом с различной дли- 
ной волны, можно определять характеристические времена и соответствую- 
щие эффективные сечения для различных примесных центров в полупровод- 
никах. 

Автор выражает благодарность В. Н. Макарову, принимавшему уча- 
стие в измерениях. 
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ПРЕЦИЗИОННЫЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
й ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ МОДЕЛИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
С ВЫСОКИМИ ВХОДНЫМИ (ИЛИ ВЫХОДНЫМИ) 
| СОПРОТИВЛЕНИЯМИ 


Ю. Л. Буркин, Н. С. Куркиина 


Предложены методы построенля схем на транзисторах, обеспечи- 
вающие высокие входные 7х И (или) выходные Гвых сопротивления уси- 


лителей тока, напряжения и преобразователей напряжения в ток. Пока- 
зано, что высокое выходное сопротивление г, ;>> г; таких схем может 


быть получено только при помощи положительной обратной связи. Опи- 
саны конкретные схемы, приведены их некоторые практические харак- 
теристики. Показано, как включать цепи смещения, чтобы они не шунти- 


ровали высоких сопротивлении Гвх И Гвых. 


В технике электронных моделирующих устройств используются пре- 
ионные усилители напряжения с высоким входным сопротивлением 
х или усилители тока с очень высоким выходным сопротивлением 
ых [1, 2]. При создании транзисторных усилителей очень важным мо- 
энтом является уменьшение чувствительности параметров усилителя 
изменениям параметров активных элементов. Стабилизация обеспечи- 
`ется применением обратных связей. В частности, усилители тока, 
торые должны иметь низкое входное и высокое выходное сопротив- 
ния,  стабилизируются параллельно-последовательной — обратной 
ЯзьЮ. 

В существующих схемах усилителей тока с обратной связью (рис. 1) 
иходное сопротивление ограничено величиной сопротивления коллектора 
| выходного транзистора, которое шунтирует выход при любой глу- 
(не отрицательной обратной связи. Действительно, переходя к преде- 
’ при а >1 в выражении Для Грых (табл. 1, схема рис. 1) получа- 
| Твых —> Гкз- 

Высокое выходное сопротивление гвых >>> Гк получается, если ввести 
|большую положительную обратную связь. Схема, показанная на рис. 2, 
`личается необычайно высоким выходным сопротивлением Гьых>Гиз, 
имного превышающим сопротивление коллектора выходного транзисто- 
\. Характерной особенностью этой схемы является совместное исполь- 
вание общей отрицательной обратной связи и местной положительной 
братной связи. Такая многопетлевая обратная связь приводит к увели- 
нию стабильности параметров схемы и уменьшению чувствительности 
‘их параметров к изменениям свойств активных элементов [3]. При 
'зомкнутой петле отрицательной обратной связи (сопротивление (1 — #)А) 
'змыкается и цепь положительной обратной связи, охватывающая р 
‚. Остается лишь обратная связь с базы в эмиттер Гз через транзистор 
‚. Глубина этой обратной связи не превышает а» (1 — аз) < 1, поэтому 
эоблема устойчивости не возникает. 

° Входное Гьх и выходное г»ых сопротивления и усиление по току схемы, 
эказанной на рис. 2, указаны в табл. 1. 
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Можно показать, что существует оптимальная глубина положительной 
обратной связи. Действительно, при 


= 
и 1+) _ 
|. р = == ы —^ 
ие опт В : о (1) 
‚ 192 В 


э 
В 
знаменатель Гзых исчезает И Гвых -> ©, а А; -> 1 -- в. Легко видеть, 


э 
что Йонт, — Функция 0 и 02, т.е. функция температуры и режима. 


ю 


Рис. 1. Схема усилителя тока с 
` обратной связью; выходное сопро- 
 тивление ограничено шунтирую- 
Туя 
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р 
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к ДА В 

аз + (1 — аз) № в 42 
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Подставляя в (2) й = й:, получаем 
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Рис. 2. Схема усили- 
теля тока со смешан- 
ной (положительной 
и отрицательной) об- 
ратной связью, обе- 
спечивающей —высо- 
кое выходное сопро- 
тивление глх >> Гк 
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Практически 


т.е. твых = 50 —— 300 Мом. 
При В = Йопт 


7: 
мы —а9 9 (1-х, | 


олаз- (1—1) (1—2) (1 — аз) = 


Стабильность усиления по току 


Г: 
а има а (1+) 


Ч 1 910/3 
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Легко видеть, что введение оптимальной положительной обратной связ 
увеличивает стабильность схемы. При й = ит усиление схемы не завис! 
от 03. 

Выражение для Тьых (табл. 1) может быть получено, если в выражен: 


для А; (вместо аз подставить его динамическое значение оз | = 
Г кз 


7 
Тогда А; можно представить в виде Аз [(1+; - ) : 
вых 


Возвратная разность для схемы, показанной на рис. 2, может быт 
получена, если разорвать цепь отрицательной обратной связи (сопр 
тивление А (1 — 1)), а свободный конец А (1 — 1) присоединить к земле 
Учитывая зависимости 01 и 02 от В, В,, определяющих входное сопр( 
тивление второго и третьего каскадов и выходное сопротивление первой! 
каскада 111/(1 — а1), можно показать, что при заданном А/В. существуе 
оптимальная величина сопротивлений А, В, обеспечивающая а} 
возвратной разности. Практически Ао: = 0,5 —1 ком при В/В.ь 

Рассмотрение структуры выражений для параметров усилителей ток 
(табл. 1) показывает, что исследование схем с целью получения‘ высоког 
выходного сопротивления производится в следующей последовательности 

а) Выводится усиление по току А; = А; (2); в числителе А; ест! 
множитель @з — передача тока выходного транзистора; аз зависит а 


и ] 
нагрузки: @3 = 0% Г а =). Это обстоятельство и ограничивает | 
7кз , 


обычных схемах Тьых величиной Гиз... | 
6) Приводим подобные члены знаменателя, содержащие аз. | 

в) Налагаем условие, чтобы все члены знаменателя, не содержащие а | 
равнялись нулю, что возможно лишь при наличии в знаменателе члено} 
со знаком минус, вносимых положительной обратной связью, охватываю! 
щей выходные каскады. При этом сокращаются аз числителя и знамена! 
теля. Следовательно, г„з более не ограничивает выходное сопротивлени! 
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схемы. Отсюда следует, что получение высоких выходных сопротивлений 
в транзисторных схемах, намного превосходящих сопротивление коллек- 
тора выходного транзистора (гьых>>> гк), возможно лишь в схемах с 
положительной обратной связью, охватывающей выходные каскады. Не- 
которые экспериментальные характеристики схемы, показанной на рис. 2, 
приведены на рис. 53, а, 6. 

Высокое входное сопротивление в транзисторном усилителе напряже- 
ния можно получить с одной только отрицательной (параллельно-после- 
довательной) обратной связью. Сле- 
дует обратить внимание на то, чтобы 
получающееся высокое входное со- 
противление не шунтировалось це- 
ипями смещения и сопротивлениями 
коллектора Гнт, Гы и т. д. Цепи сме- 
щения (сопротивления А1, Вз ит. д., 
см. рис. 4) включаются параллельно 
выводам база — коллектор соответ- 
ствующих транзисторов. Для исклю- 
чения утечек через параллельные со- 
динения г, В1/(тьа-- Е1), тк>В2/ (ть 
В.) ит. д. соответствующие кол- 


Я Мом 
вых, 


Рис. 3. Зависимость К; ;:х от температу- 
ры (2) и выходного напряжения (6) 


пекторы должны быть включены на часть выходного напряжения, рав- 

ную или близкую по величине входному напряжению, непосредственно 

или через небольшие входные сопротивления последующих каскадов. 
На рис. 4 приведена схема усилителя напряжения, имеющего высокое 

г сопротивление 7ьх >> ть (порядка 500 — 2000 Мом): 

| 

. 


919.503 


она ^ 


Рис. 4. Схема усилителя с высоким входным сопротивлением 
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Полное входное сопротивление является параллельным соединение! 
трех сопротивлений: | 


910593 „ 010,203 (Вз | м 


ами о бо 
04161503" 


к4 


(1 — а) (1 — %) (1 — а) и 


Стабильность коэффициента усиления по напряжению при изменени 
режима, температуры или при замене транзисторов обеспечивается п 


следовательно-параллельной отри’ 
ательной обратной связью, кота 
вв», Мом а в -в(И,) . р 
60 вх тв вх рая увеличивает входное и уменя 


шает выходное сопротивления. 

Поскольку транзистор обладав 
конечным усилением по мощности 
увеличение входного сопротивлений 


| 
возможно лишь за счет уменьшений о 


Овх, 6 Рис. 5. Практические характеристики сх. 
В, Мом 6 мы усилителя, показанной на рис. 4; зав! | 
симость входного сопротивления от темп! 
800 ратуры (а) и уровня сигнала (6) 
АУ 95 5 
Г. 8 


усиления по напряжению. Правда, усиление по напряжению при эт" 
стабилизируется. Усиление по напряжению 


4 й 4 1 — 94 (1 — а) (1 — 9) (1 — аз) 
, Въ ча В Я ЕО] Е о. В Е С 011012013 | 
ре Й 1 (1—1) (1—2) (1— аз) | ? 
В 6/4 | о би — | Е Е 0101203 | 
| В 0. В 
ы (1 В: ь О) в о. В 
о: ами, В а. м 

| бы ка 


Сопротивления А, и В, не шунтируют вход, так как их свободные ко} 
цы включены через низкоомные входные цепи транзисторов 7; и Ть 
напряжение И1, практически равное входному напряжению. В отсу| 
ствие обратной связи с последнего каскада ток через А, в а а5а./(4 — ол) | 
х (1 — а.) (1 — а.) раз больше тока на входе. Следовательно, А, дай 
входное сопротивление — 9. 950.Н./(1 — о:) (1 — а.) (1 — аз). Параллел! 
но-последовательная обратная связь увеличивает т,х еще в 1/(1 — а 


Й 
раз. Легко видеть (рис. 4), что Вз (1 — аз) и гиз (1 — 03) подключаюте" 
параллельно А,. Выходное сопротивление схемы 
Ве ВВ, 010152043 
АЯ 
образ В, 
(1 — а) (1 — 2) (1 —аз) (1 — аа) 


ив, | 


вых == 


ДЕ 


усилителя напряжения. 
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Рассмотрим теперь транзисторный усилитель с высоким входным и 
выходным сопротивлениями, намного превышающими сопротивление кол- 
лектора 7» применяемых транзисторов. Такого рода усилители называют 
преобразователями напряжения в ток или идеальными пентодами [4]. 
® Входное и выходное сопротивления увеличиваются введением последо- 
вательной обратной связи. В существующих схемах это увеличение огра- 
ничивается величиной гк. 


0, 0, 05; 
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% 4808 
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0%, 63 Ё 
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Рис. 6. Схема преобразователя напряжения в ток с высоким 
входным и выходным сопротивлениями 


Предлагаемая нами схема, представленная на рис. 6, позволяет пре- 
одолеть это ограничение благодаря совместному использованию общей 
отрицательной и местной положительной обратных связей. 


Табчищаи а 


Параметры высокоомного преобразователя напряжения в ток 
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Выходное сопротивление (тих) при коротком замыкании на входе 


1 1 1 
ЕО ЕСИ 
В О О БОЕ АО ООО ЧИН 9 
вых (1 — аи) ( 2) ге, 


В табл. 2 приведены некоторые параметры схемы, показанной на рис. 6. 
В этих формулах в состав гкз следует включать параллельно сопротив- 
ление А., обеспечивающее питание выходного транзистора. 
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Все формулы выведены в предположении, что внешние | 
В йа. 

Учет собственных входных сопротивлений транзистора й11/(1 — а 
приводит к незначительному увеличению получаемых высоких входнв| 
или выходных сопротивлений. 

Приведенные выражения дали хорошее совпадение с экспериментом 
в пределах, определяемых изменениями параметров транзисторов с тем. 
пературой и режимом. 


- —-> 3— 
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ИРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


О СВЯЗИ МЕТОДА НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
С МЕТОДОМ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 


А. Я. Яшькив 


В ряде работ [1,2, 3] по расчету волноводов применен метод неопределенных ко- 
ффициентов [4], причем отмечено предпочтение этого метода перед методом интеграль- 
ого уравнения [5], так как он якобы не связан с аппроксимацией неизвестной функ- 
ии. На самом деле метод неопределенных коэффициентов, так же как и второй ме- 
од, основан на аппроксимации неизвестной функции, но в качестве аппроксимирую- 
цих функций берутся всегда функции, через которые задаются исходные поля, тогда 
ак при решении интегрального уравнения в качестве аппроксимирующих функций 
огут быть использованы любые функции, об- 
‚азующие на данном отрезке полную систему. у 

Ниже показано, что метод неопределенных 
оэффициентов является частным случаем метода 
нтегрального уравнения, а именно тем случаем, 
гда в качестве аппроксимирующих функций при 
ешении уравнения выбираются функции, через 
Ооторые заданы исходные поля. Как частный 
лучай, метод неопределенных коэффициентов, 
стественно, беднее более общего метода, и, сле- 
овательно, ни о каком противопоставлении его 0 
етоду интегрального уравнения не может быть 
речи. 

Справедливость высказанного положения можно показать прямым расчетом по 
ому и другому методам. Мы ограничимся рассмотрением вопроса в прямоугольной 
екартовой системе. Однако, как легко видеть [6], аналогичное рассуждение можно 
ровести в любой другой системе координат с разделяющимися переменными, так как 
спользуемая здесь ортогональность собственных функций волнового уравнения в де- 
артовой системе сохраняется для волновых уравнений в других системах, допускаю- 
цих разделение переменных. 

Пусть волновод, по которому распространяется волна типа Н, имеет в сечении 
гупенчатую форму. Разобьем ступенчатое сечение на ряд прямоугольных областей 
выберем две соседние области, которые обозначим номерами 1, 2 (рисунок). Запишем 
ля каждой области общее решение волнового уравнения для осевой составляющей 


'‚ =Н (5, У) в виде бесконечной суммы частных решений, отвечающих одному и тому 
е значению собственного числа #: 
со 
1 ’ 
Н: = Со 003 К (1 — @1) - У} Суибозт, ту СВ гит (2 — @1), 
т=1 
(1) 
со 
Нз — С20 с0$ А (х — 0,2) - р Оо ©05 Тоту СА Гот (х — 42), 
ПИ=1 
{е 
тл пл 
= И и - В . 


Гат = и РА? то га | а №; 
‚ @2 — ‘параметры, определяемые из условий непрерывности решений на границах 
'здела отдельных прямоугольных областей (в наших рассуждениях они значения не 
неют). 
Условия непрерывности на линии х = 4 
| ЭН: _ дН+ С 
Е 0. ©) 
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приводят к двум уравнениям 


[©.®) 
Сто с0$ К (4 — а!) -- >. Ст 60$ г. ту СВ я (а — а1) = 


т=1 


со 
= Сло ©0$ № (4 — 92) У Сп 608 гоп, У СВ т (а — а›), (4 


п=1 


[®.®) 
— Со Кэш К (а — а!) м братии ЗВ 7. (4 — а1) = 
т-=1 
со 
—= — Солок эт К (а — @2) р Сопгоп 60$ го В тои (@.— 63) = Ф (9) > Вл (: 


п—=1 


Задача теперь состоит в том, чтобы из уравнений (4) и (5) получить соотношени: 
связывающее число А с размерами двух областей. Мы получим это соотношение двум 
способами. 

Первый способ (метод интегрального уравнения 
Рассматривая выражение (5) как разложение неизвестной функции ф (у) в ряд Фур' 
по с05 г, „ Ув интервале (0, 61) и по 60$ г.„у в интервале (0, 62), выразим коэффициент 


С\т, Сьл через ф (у); подставляя их в выражение (4), придем (учитывая, что фз >Ь 
к однородному интегральному уравнению 
ы: 
99 [РР ЭР 4 = 0, | 
0 


в котором симметричное ядро представляется выражениями 


’ 


< 20 ги (4 — а) 


Р(у, &) = У р 608 71 608 1 мб — 
т=1 т 
лас Ой (а — а) | 
= Е с05 г.п У 05 Г.Е, ( 
п=1 2172 | 
р — 68 К (а — аз) # сё К (а — вл) 
. Аб ЕВ 


Применяя к решению (6) метод Бубнова — Галеркина (или вариационный метод Р 
ца), получим искомое соотношение, которое связывает неизвестное число К с размера 
двух областей: 


Моо - Ро№о, Мо - РоМа... Ми - РоМ 
Мто - РоМ№М!10, Ми + РоМ11... Ми: - РоМ\; 
ее а в поно ее К с —0 
| Е И С У 2 ха ов ПИ Амана 
где 
6, 6, 
Ми= |} ФР, 9х Фабаи; 
оо 
о 
6: ь, 
№, =\ 9; © 9; Фа ди; 
бо 
Ф;» Ф; — аппроксимирующие функции, при помощи которых неизвестная функ 


Ф (5) представляется в виде ряда 


Ф(В =»! В+, (9. 


О 


Краткие сообщения 1759 


Втерой способ (метод неопределенных коэффициен- 
тов). В уравнениях (4), (5) введем обозначения 


Сто с0$ А (а == @1) — Во, С 20 с0$ № (а —= 0,2) == 75, 
(10 

Сп СВ г. (4 — @1) = В: Со СВ го, (9 — 92) = Ш), 

— Сто Кэш А (а Е 91) == Ве, — (20 Кзш А (а — а) = 0, 
(12) 

Стат ЗВ Гут (а — 91) = в а 5 Пот, (4 — 92) = аз 


после чего эти уравнения примут вид 


со со 

Во + У Вл с03 ши = Ро + У О, воз гру = 1 (9), (13) 
71 И1 
со со 

Во — Ви, 60$ гущу = Ао Ал 603 гу = Ф(У. (14) 
т И—=1 


Согласно методу неопределенных коэффициентов необходимо коэффициенты А 
В„,Р»„ выразить через Ви. 

Рассматривая Ао, А, как коэффициенты Фурье разложения функции ф (у) по 
©0$ ”›„ (у) в интервале (0, 62), получим (учитывая, что ф (у) равна нулю на отрезке 
55 — 61) 


п’ 


0, в, 
1 2 
Ао = т. | ф (у) ау, А, = | Ф (У) с0$ гу ау. (15) 
в. ; 


Подставляя в полученные выражения вместо ф (у) ряд (14) (в этом как раз и состо- 
ит анпроксимация неизвестной функции функциями, через которые задано поле в об- 
ласти с меньшим размером 6), выразим коэффициенты А„ через Ви. 


Коэффициенты В’; (7 = 0, 1,...) определим из (13) через функцию } (у): 
о, 01 


и 2 
В =ы 4 В | 1 05 па. (16) 
0 


Вместо / (у) подставляем сумму из (13) с коэффициентами Д„; получим 


Ут И В 2 
ВЮ О, (17) 
п—1 2т 
[© о ,. Ь 
2 Гол ЗИ Гриб 
Во. (18) 
р — Гот — Г) ь 


Но из соотношений (11), (12), а также (15), (16) можно найти, что 


й 


В 71 (а — 1) 


Е г; 
© Е (а —= 62) |7 со Е (а = 0/>) 50 
Ур — — РОК Аб 5. Г: Во, {2 9) 
СВ БА (4 — аз) 2 © а (4 — а) Эт г. ь 
р, = т. = г 7 е Бо 
ы Тот, - Топ, 2т 


, ак нь. 
и СВ го (4 — 92) Гоп ЗА Гоп бл (1) 

д С "у ен т. 3 

2 Тот ре 9 п 
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Подставляя найденные значения коэффициентов В, 2) в выражения (17), (18), получи 
(при переменном #) систему линейных относительно В однородных уравнений 


< 
ЯВ 1=0, 1, 2,..., 
9=0 


где Г... — коэффициенты при В; — определяются по следующим соотношениям: 
2% 


ы мыл; 9-м) 2 © Чт (а — «(тои 5 гв ЕО; #520 
тент к АЙ : 
я 2 г; 55 аь т ры — г) в — м 
°9 АВ го (4 — 02) Эт гов 
Гу = — 2 м р с =" 1520; О 
| 6: пИ=1 Го (о, РИ: 
52 сб г,, (4 — а2) (эт г. 61)? 
а дп ( р =" ь й ==0) 0, 
и п—=1 "эп Пой А ИЫ 
со . е , 
1 В о @— в) сы) ы < аи 1: т пб}, 
ты ь К 6 т Гоиб1 


ПИ =, 


Записывая условия нетривиального решения системы (22), получим искомое уран 
нение, связывающее неизвестную величину К © размерами двух прямоугольных об 
ластей: 


Роб, Ро съ Ще 

Тло, У оо № Г; . 

Е Е =0. (23 
Го’ Гл» Г. 


Таким образом, мы получили различными способами два уравнения (8) и (23) 
представляющие собой решение одной и той же задачи. Покажем теперь, что уравне 
ние (23) получается из уравнения (8), если в качестве аппроксимирующих функци: 
выбрать функции, описывающие поле в прямоугольной области с меньшей высотой 6 
т. е. если неизвестная функция представлена рядом 


со 
Ф (9) = я В; сз г; 5, 
1=0 
ОЗ = то 1 =0,1,... . При указанном представлении ф (&) все значения М; 


кроме №, равны нулю. Вычисление интегралов (9) приводит к следующему резулт 
тату: 


о. 
Л И” 5) а 55 и: (2 — 12. (2 — 2) за 


Му + РМ = Г, 
Ми -- Ро Ми; = Г, 
Моо -- Ро №0 = То, 


что и доказывает выдвинутое выше предположение. 
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РЕГУЛИРУЕМЫЙ НАПРАВЛЕННЫЙ ОТВЕТВИТЕЛЬ 
С ПОСТОЯННЫМ СДВИГОМ ФАЗЫ 


М. Я. Мандельштам 
ВВЕДЕНИЕ 


В технике СВЧ используются регулируемые направленные ответвители на ще- 
левых мостах [1, 2]. Отличительной особенностью принципиальной схемы такого от- 
ветвителя (рис. 1) является наличие регулировки электрической длины одного из двух 
волноводов, соединяющих щелевые мосты. Регулировка позволяет в широких преде- 


Рис. 1. Принципиальная схема регулируе- 
мого направленного ответвителя © одним 
фазовращателем: 


ЩМ — щелевой мост; ФВ — фазовращатель ое $ 
7 р 
ШМ ФВ ЩМ 


< 


лах изменять переходное затухание направленного ответвителя. Однако одновременно 
с изменением переходного затухания меняется и сдвиг фазы волны, проходящей че- 
рез направленный ответвитель. 

| Во многих случаях полезно иметь регулировку переходного затухания, свобод- 
ную от «паразитного» сдвига фазы. Так, например, настройку кольцевого резонатора 
на оптимальный режим работы [3] удобнее осуществлять, если изменение переходного 
затухания не влияет на электрическую длину кольца. Устройство, позволяющее 
регулировать амплитуду поля СВЧ без воздействия на фазу, представляет интерес 
при фазовых измерениях. 


в | о 
| бум = 1 . см 
сум ИЗ Е Г 
м с а \ — — 

ь Е Е а | 1 = Е Е 
Е, 1 | | | ем ||| а 

_ 

й Дф:0 

ы я = `. 
| 4ф=8 и и. у 40:0 
со и % Че :0 

бе 0 о Мо 7 

рум сум Ч бсум © 


Рие. 2. Векторные диаграммы регулируемых направленных ответвителей; 
а — с одним фазовращателем; 6 — с двумя фазовращателями 


Дополнительный сдвиг фазы можно устранить, если одновременно ее. 
длину обоих волноводов, соединяющих щелевые мосты, так, чтобы эти изменения были 
одинаковыми по абсолютной величине, но противоположными по направлению: 


Аф. == — Аф», (1) 


‘где Афти Аф› — приращения электрических длин первого и второго волноводов, со- 
единяющих щелевые мосты. 
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Сказанное можно пояснить векторными диаграммами, приведенными на рис. : 
= <” 
На этих диаграммах Е! соответствует волне, прошедшей по первому волноводу, © 


ы 
единяющему щелевые мосты; Ез — волне, прошедшей по второму волноводу; Есуме 


ни 

== Е, + Е› — суммарная напряженность в определенном сечении выходного плет 

направленного ответвителя (например, в плече 2 или 3, рис. 1). Нулевая фаза соотве 
— 


— 
ствует ориентации вектора Ё.ум при синфазности векторов Ё1 и Ё2; Афа, Дф»›, АФ сум - 


— -— — 
соответственно фазовые сдвиги векторов Ёп, Ез и Есум относительно нулевой фазь 


Рассмотрение диаграмм, приведенны 
| на рис. 2, позволяет сделать следующу 
выводы. 


1. Если регулировка переходного з 
тухания осуществляется путем изменени 
электрической длины одного из двух во: 
новодов, соединяющих щелевые мост 
(обычный направленный ответвитель, ри 
1), то при изменении переходного затух 
ния от нуля до бесконечности фаза вых. 
дящей волны изменяется нал/2. 

2. Если регулировка переходного з 
тухания осуществляется путем одновреме: 
ных, одинаковых по величине, но против 
положных по направлению, изменений эле 


Рис. 3. Принципиальная схема регулир 

емого направленного ответвителя с двух 

жестко связанными поршневыми фаз 
вращателями * 


трической длины обоих волноводов, соединяющих щелевые мосты, то фаза выходяп: 
волны при такой регулировке не изменяется. 


1. РЕГУЛИРУЕМЫЙ НАПРАВЛЕННЫЙ ОТВЕТВИТЕЛЬ 
С ПОРШНЕВЫМИ ФАЗОВРАЩАТЕЛЯМИ 


Как известно [1], поршневой фазовращатель дает сдвиг фазы проходящей волн 
прямо пропорциональный перемещению блока поршней: 


| 
где Аф — сдвиг фазы; Ах — изменение координаты, определяющей положение бло 
поршней; ^ — длина волны в волноводе. 


Это обстоятельство позволяет очень просто осуществить регулируемый напр 
ленный ответвитель с постоянным сдвигом 
фазы (рис. 3). Все поршни в этом устройст- 4Ф 
ве жестко связаны другс другом. Прибли- 180 
жение верхней пары поршней к щелевому 
мосту 16 вызывает отход нижней пары 760 
поршней от щелевого моста 17г. При этом 
электрическая длина верхнего волновода, 
соединяющего щелевые мосты 41а и 16, 140 
уменьшается на некоторую величину, а 
электрическая длина нижнего волновода 120 
возрастает на точно такую же величину, 
и, таким образом, выполняется условие 100 
постоянства сдвига фазы суммарной, выхо- 


дящей волны. 80 
2. РЕГУЛИРУЕМЫЙ НАПРАВЛЕННЫЙ 
ОТВЕТВИТЕЛЬ С ФЕРРИТОВЫМИ 60! 
ФАЗОВРАЩАЛЕЛЯМИ 
Аналогичное устройство, очевидно, 40 
может быть осуществлено при помощи 


ферритовых фазовращателей 20 

ое ен Ве Ей 

Рис. 4. Зависимости фазового сдвига от 

тока в намагничивающей катушке для 0 19 20 30 40 50 60 70 
двух ферритовых фазовращателей 1 ма 

Е Е 


Эм ' 
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В разработанной конструкции использованы в качестве фазовращателей прямо- 
угольные волноводы, частично заполненные ферритом, помещенным в поперечное 
магнитное поле электромагнита. 

На рис. 4 представлена полученная на опыте зависимость сдвига фазы от'’тока в на- 
магничивающей катушке. 
Рассмотрение рис. 4 пока- 
‘зывает, что в довольно 
большой области (между 
‘точками аи 6) сдвиг фазы 
‚практически прямо пропор- 
‚ционален намагничивающе- 
‚му току. Аналогичные дан- 
‘ные приведены в литерату- 
‚ре [А, 5]. 

. Как видно из диаграм- 
‚мы рис. 2, 6, для измене- 
‚ния переходного затухания 
‚в пределах от О до со, при 
‚условии постоянства сдвига 
‘фазы, необходимо равно- 
мерно изменять электричес- 
кую длину одного из вол- 
то. соединяющих ще- 


левые мосты, от 0 до л/2, 
, 
Рис. 5. Принципиальная ов 
‘электрическая схема пита- 
‘ния электромагнитов фер- 
 ритовых фазовращателей 


ЕО И Зо МЕ р ЖА 


м второго — от 0 до —л/2. Это требование можно выполнить, одновременно и "рав- 
`вомерно двигаясь по характеристике одного из фазовращателей от точки к точ- 


`ке б, а по характеристике второго фазовращателя — от точки б к точке а. 
На рис. 5 приведена простая электри- 


ческая схема, позволяющая осуществить 
указанную регулировку фазовых едвигов. 
При увеличении напряжения на 'управ- 


= 


= = 


Рис. 6 Рис. 7 


Рис. 6. Зависимости фазового сдвига от тока в памагничивающей катушке при рав- 
личных длинах волн: 


| 1— = 0,97 №; 2— А =А,; 8 —Л == 1,03%, 


| Рис. 7. Блок-схема экспериментальной установки: 


Тв . 2 — ферритовый вентиль; 8 — волномер; 4 — направленный ответвитель; 5 — ат- 
" РЕЯ а ралНоволный переход; 7 — поглотитель; 8 — переход от олиночного 
волновода к слвоенному; 9 — щелевой мост; 10 — ферритовый фазовращатель; 11 => п 
'витые 12 — фиксированный фазовращатель; 18 — измерительная линия — И. микро- 
Иперметр (пунктиром обведены элементы, входящие в регулируемый ‘направленный ответвитель 
с постоянным сдвигом фазы) 


19» 
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ляющей‘ сетке левого тетрода на некоторую величину напряжение на сетке правого 
тетрода уменьшается на эту величину. Соответственно изменяются и анодные токи, 
протекающие через намагничивающие катушки (ЭМ, и ЭМ?) электромагнитов. Раз- 
ница в характеристиках правого и левого тетродов может быть использована для ком- 
пенсации разности характеристик фазовращателей. Применение тетродов уменьшает 
требуемую стабильность источника анодного напряжения. | 

Измерения, проведенные в диапазоне АА/А = + 3%, показали, что наклон уча. 
стка кривой зависимости фазового сдвига от намагничивающего тока между точками 
пи б практически не зависит от длины волны (рис. 6), что позволяет использовать ре- 
гулируемый направленный ответвитель в указанном диапазоне длин волн. 

Экспериментальная проверка, проведенная на лабораторном макете (рис. 7). 
показала, что в диапазоне длин волн АЛ/А == 3% фазовый сдвиг при изменении пе 
реходного затухания от 1 до 15—20 д6 остается постоянным © точностью до = 2,5°. 
В то же время при регулировке переходного затухания при помощи одного из фазо- 
вращателей (при выключенном втором фазовращателе) наблюдается сдвиг фазы вы 
ходной волны на ^— 90° (см. диаграмму рис. 2, а). | 

Интересной особенностью рассматриваемого устройства является неизменности 
дифференциального сдвига фазы * при регулировке переходного затухания. При вы 
бранных размерах ферритовых пластин дифференциальный сдвиг фазы был близон 
к 180° и при изменении переходного затухания в прямом направлении в пределах 01 
1 до 15—20 д5 изменялся не более чем на --2%. | 

Таким образом, рассматриваемое устройство имеет свойства не только регулируе 
мого направленного ответвятеля, но и гиратора [6]. Это качество ответвителя можно 
использовать, в частности, для подавления обратных волн в кольцевом резонатор 
бегущей волны [7]. 


ея 
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«ВОЗМУЩЕНИЕ» РЕЗОНАТОРА НА ВОЛНУ Ни» 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ СТЕРЖНЕМ 


Е. Б. Зальцман, В. Е. Пояркова 


_ Во многих случаях измерений на СВЧ бывают необходимы узкополосные (высоко 
а системы, перестраиваемые по частоте с высокой степенью разрешения 
ычно такая система представляет собой электромагнитный резонатор на волну Ну 

| 


{так как это самый добротный тип колебаний), пер 
страиваемый по частоте при помощи поршня. 0чф 
видно, что разрешающая способность (перемещений 
поршня на. единицу частоты) при этом невелика. 

Сравнительно давно описаны резонаторы на вол 
ну Ни © перестойкой при помощи цилиндрическог 
стержня, вводимого’ через торцовую стенку, имек 
щие высокую разрешающую способность (так нд 
зываемые волномеры полукоаксиального типа ®] 
Однако расчет резонаторов такого типа отсутствовал 


ААА 


М 


2222222222222 


Рис. 1. Сечение резонатора с цилиндрическим 
стержнем 


Лля расчета изменения резонансной частоты резонатора при введении через т 
цовую стенку цилиндрического стержня (см. рис. 1} используется известная формул 
возмущения электромагнитного резонатора (см., например, [2], формула (П.26) 


распространения. 
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Подставляя в эту формулу известные выражения для электрических и магнитных 
| полей волны Ни [2| и интегрируя в цилиндрической системе координат, можно полу- 
‚Чить следующую формулу для частотной! расстройки резонатора: 


п ро вы ды-к]. о 


‘где о — резонансная частота невозмущенного резонатора; / — то же при введевном 
стержне; 


20 2 ^, в 
"= (2%) (=): 
г=4т; ВЕЛЕЛ ЛОЛ; 


В, = Ло (у) Л (9); У=-; 


Ло, Л! — бесселевы функции 1-го рода нулевого и первого порядков; 1 — первый 
корень функции У! (у), ёи = 3,8317; ^ — длипа волвы ТЕМ, соответствующая ча- 


| в 
стоте д. Смысл величин г, А, р и ясен из рис. 1. Подразумевается, что Г, = по, 


в 


| где Ав — длина периодичности вдоль оси резонатора, л—число полуволн вдоль оси 


резонатора. 
Из (1) следует, что частотная расстройка является функцией трех безразмерных 
параметров: г/В, №/А, ‚ил. /В. Семейство кривых, рассчитанвых по формуле (1) при фик- 


| сировазном значении А/В = 1, представлено на рис. 2. 

| Из рис. 2 видно, что кривая частотной расстройки имеет нелинейный характер 
|и лить приближенно может быть аппроксимирована линейвыми участками. Нетрудно 
видеть, что крутые линейные участки располагаются вблизи точек №/А „= 0,25; 


10,75;..., а пологие участки — вблизи точек Ь/^ ‚ = 0,5; 1; .... Физическиай смысл этото 
| очевиден. На оси резонатора на волну Ну1„ не равна нулю только одна продольная 
составляющая поля — Н,, которая распределена вдоль оси по закову синуса. При 
движении конца стержня через область пучности Н, (/Ав = 0,25;...) происходит бы- 


| строе изменение энергии в объеме, вытесняемом стержнем, а на кривой частотной рас- 
стройки при этом имеют место крутые участки; пологие участки получаются при 
движении конца стержня через минимумы поля Н, (#/\ „ = 0,5; ...). 


Можно показать, что все эти точки будут точками перегиба кривой частотной рас- 
стройки. Можно также показать, что если аппроксимировать крутой участок этой 
кривой вокруг точки #/А, = 0,25 прямой, касательной к вей в точке перегиба, то 


нелинейность будет весьма малой, если ширина участка Д/А„ меньше С,2 (рис. 2), 
и поэтому целесообразно использовать для перестройки резонатора ва волну Ни 


по частоте именно этот участок. 
Продифференцировав (1) в точке х =л (й/А, = 0,25), получим уравнение ка- 


сательной для этого участка в виде» 


А = 2 СМ, й 
где- 
И 2 
(=) (№ — в); 


1, — резонансная длина невозмущевното резонатора: /» — частота резонатора при 
стержне, введенном на четверть длины волны. й 

Формула (2) позволяет опрецелить полосу перестройки при заданпвых размерах 
стержня и обратно: при заданной полосе — размеры стержвя.. Формула (2) позволяет 
также вычислить размеры стержня при заданной разрешающей способности на линей- 
ном участке. Ряд значений С приведен в табл. 1. 


= 
| ЕЮ) 
| 


| Таблица 1 
а И ЗЕЕ НЫНЕ НЕЕ ЕЕК ЕЕ 
А в/т 
т/В 
0,9 | 1,0 ча | 4,2 | "Г: 

| НИ Е ЕЕ ЕЕ: КЕНИИ 
0,05 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 
0,10 0,017 0,024 0,026 0,031 0,037 

| 0,15 0,033 0,042 0,052 0,063 0,075 
0,20 (0,048 0,063 0,080 0,098 0,017 
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Рис. 2. Частотная расстройка резонатора на волну Ну в 


зависимости от относительного погружения стержня 


Рис. 3. Градуировочная кривая волномера для диапазона 
волн 8 мм, г/В = 0,08 (сплошная кривая — эксперименталь- 
ная; пунктирная кривая — рассчитанная по формуле (1)) 
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и 


Экспериментальная проверка полученных расчетных формул чрезвычайно проста. 
Ири переменном погружении стержпя внутрь резонатора производится градуировка 
‘по частоте, и градуировочная кривая сравнивается с теоретической кривой. Резуль- 
‘таты такого сравнения, проделанные для резонатора (волномера) диапазона волн 8 мм, 
‘представлены па рис. 3. Конструкция волномера описана в [3]. Из рис. 3 видно, что 
‚экспериментальная и теоретическая кривые очень близки, за исключением того, что 


экспериментальная кривая смещена в сторону меньших погружений стержня. Для 
этото волномера отношение //В = 0,08. 


| 

При больших значениях г/В расхожде- Таблица 2 
ние экспериментальной и теоретической 

‘кривых становится более значительным, АНАВ, Мгц/мм 

однако наклон экспериментальной кри- г/В Погреш- 
`вой на линейном участке (величина, об- ее измерено ность, % 
ратная разрешающей способности, или | 
плотность настройки) хорошо согласуег- 

ся со зпачением плотности настройки, 

’рассчитапным по формуле (2). Результа- 0,08 21,04 21,2 0,7 
ты сравнения рассчитанной и измерепной 0,16 4,29 4,40 2,5 

плотностей настройки различных иссле- 0,19 179 185 [1] 3,3 


довапных волномеров сведены в табл. 2. 

В первой строке табл. 2 привелены результаты для волномера диапазона волн 
8 мл! [3|. во второй строке — результаты для волномера диапазона волн 3 см. В обоих 
волномерах вдоль длины невозмущенного резонатора укладывалось 5 полуволн (п = 
— 5). В третьей строке приведены результаты для волномера диапазона волн 1 см, опи- 
санного в [1]. Большее значение плогности вастройки этого волномера по сравнению 
© двумя первыми волномерами объяснлется малым значением п (п = 1). 

Данпые табл. 2 доказывают справедливость формулы (2) для плотности настройки 
на линейном участке. Из табл.2 можно также заметить, что погрешность расчета растет 
пропорциональяо квадрату отношения радиусов (г//)?. 

Приведенные результаты показывают применимость полученных простым способом 
формулы (1) для оценки частотного диапазона волномера со стержнем и формулы (2) 
для надежного расчета разрешающей способности на линейном участке кривой частот- 
ной расстройки. 
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КОЭФФИЦИЕНТЫ СВЯЗИ ДЛЯ ИЗОГНУТОГО КОАКСИАЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 
КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 


О. Е. Шуштанов 


При прохождении волны Ни: через изгиб круглого волновода часть энергии этой 
волны переходит в энергию других волн. Особенно сильно перекачивается энергия 
волны Ни в энергию волны Ё11. Для уменьшения связанности волн Ни и Ви на изгибе 
волиовода можно ввести импедансный внутренний провод, снимающий вырождение. 
В коаксиальной системе, получаемой при этом, существуют кабельная электромагнит- 
ная волна и волноводные волны. Мы ограничимся рассмотрением случая, когда на из- 
гибе волновода введен идеальный проводник. В статье [1] получена система обык- 
новенных дифференциальных уравнений первого порядка, определяющая поле на 
изгибе волновода. Коэффициенты этой системы характеризуют связь между волной, 
падающей на изгиб, и волнами, возникающими на изгибе. Эти коэффициенты назы- 
ваются коэффициентами связи. Ниже выведены формулы для коэффициентов связи 
волны Ни и поперечной волны © другими волнами в коаксиальном волноводе. 

Рассмотрим изгиб коаксиального волновода круглого сечения с идеально прово- 
дящими стенками. Пусть а — радиус внешнего, аб — радиус внутреннего цилиндров. 
В таком волноводе, так же как и в круглом волноводе без осевого проводника, суще- 
ствуют Е-и Н-волны. Обозначим через Ёп», ту из В-волн рассматриваемого коаксиаль- 
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ного волновода, которая при $ —> 0 переходит в волну Е п волновода радиуса а бе 
внутреннего провода. Аналогично вводим волну Ноа 
Волна Ни связана только с волнами Еи и Ним; волны Ня и Ви остаются выро 
денными и в коаксиальной системе. 
Коэффициент связи волн Но1 и В1а, так же как и в волноводе без осевого прово 
ника, имеет вид 
а 


= : и] 
У2ь 


Для коаксиального волновода ц является первым корнем уравнения 


Е 


Л: (в) № (= „)-л(е в) м (и) = 0. (2 


Для волновода без внутреннего провода и — первый корень уравнения Чи (в) = 0] 
т.е.и = 3,83. Так, например, при п = 0,5 коэффициент связи (1) волны Нал © волной 
Ел1 для изгиба коаксиального волновода в 1,7 раза меньше, чем для изгиба волновод: 
без осевого проводника. | 

Коэффициент связи волны Но1 с волной Н.„ имеет вид 


в, 818% 1 ы 
Уфы У № (в) — № (вла) 
аМ, (81а) М, (вла) — М! (816) М! (Е.Б) 
Ума Ь (2—1) — №? (ва) а? (8—1) 


х 


6 


ГДЕ #1, 1 иИЕ,„, №, — соответственно волновые числа для Но1- и Н/„-волн, причем 21 =| 
= /а; №1 — первый корень уравнения (2); #, — п-й корень уравнения 


7 (ва) М (въ) — 5. (#%5) м (вза) = 0. (41 


В предельном случае, когда радиус внутреннего провода стремится к нулю, и 
формулы (3) получаем коэффициент связи волн Но: и Н,„ в волноводе без осевого про 
водника [2]. 

Поперечная (кабельная) волна на изгибе связывается только с волнами Ну 


Е,„. Коэффициенты связи имеют соответственно вид 


1” 


(А, М, (50) — а?М (Ета) 
Пт аб Ув — 
Ь 

1 


х —_——_—_д, 
Ум Ш— 1) — Ме ды Ш 1) 
вк (+1) а (в.а) — № (8.5) 


В 2 м 
5” 5] ше ИМ -М в, 0) 


где 8„ — т-й корень уравнения (4); 8и = № „/а; и „ — п-й корень уравнения (2). В пре- 
дельном случае, когда Ь —>0, выражения (5) и (6) стремятся к нулю. 
Автор благодарен Б. 3. Каценеленбауму за интерес к работе. 
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ВТОРИЧНАЯ И ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ 
ПРИ АДСОРБЦИИ БЕРИЛЛИЯ И СЕРЕБРА НА БАРИИ + 


И. М. Бронштейн, Б. С. Фрайман 


1. Известно, что при адсорбции атомов шелочных и щелочноземельных металлов 
на металлических мишенях работа выходаф последних уменьшается, а коэффициент 
вторичной электронной эмиссии о — возрастает. В частности, в [1] показано, что 
при адсорбции Ва на Мо максимальные значения о и фотоэлектронной эмиссии зависят 
от степени покрытия и соответствуют одной и той же ее величине. 

Обычно уменьшение работы выхода при адсорбции атомов электроположительных 
металлов на электроотрицательных объясняют образованием двойного электриче- 
ского слоя, обращенного своей 
положительной стороной наружу. 
Следовательно, адсорбция атомов 
электроотрицательных металлов на 
электроположительных металлах 
должна была бы привести к росту 
работы выхода, так как в этом случае 
двойной электрический слой на по- 
верхности будет обращен своей отри- 
цательной стороной наружу. Однако 
приводимые ниже данные измерений 
фотоэлектронного тока и в при ад- 
сорбции атомов Ве и Ах на поверх- 
ности бария показывают, что это не 
так: работа выхода при этом не толь- 
ко не возрастает, а наоборот — при 
оптимальной степени покрытия — 
уменьшается. 
| 2. Прибор, техника и методика 
‘измерений описаныв [2,3]. Измере- 
ния коэффициента вторичной элект- 
ронной эмиссии о при адсорбции Ва 
на поверхности серебра приводились 
в вакууме 5-10-8 и4.10-9 ммрт. от. 
При этом значения о для Ваи Ар, а 
также ход толщинных зависимостей 
б(4) в пределах погрешностей опыта 
не зависели от вакуумных условий 
[3]. Фототок измерялся при освеще- 
нии светом раскаленной вольфрамо- 
вой спирали. 

На рис. 1 представлены кривые 
5(2) и /ф(1) при адсорбции Ва на Ар. 
Если бы Ффва была бы равна Фль, 


го коэффициент вторичной электрон- 
той эмиссии 0 монотонно умень- 


. 76 
р 10, а 


Рис. 1. Кривые зависимости фотото- 
ка /%() и коэффициента вторичной 


электронной эмиссии 0(1) от времени 
запыления слоя Вана Ар. Пунктир- 
чой кривой (здесь и на других ри- 
‚Унках) показан возможный ход 0(1) 
три равенстве работ выхода слоя и 
подложки. Ер = 800 ав 


Рис. 2. Кривые зависимости фотото- 
а 1ф(0) и коэффициента вторичной (95 
›лектронной эмиссии 0(1) при адсорб- 

ции атомов Ар на Ва. Ер=800 эв + 


0+ 1 2 8 4 9 $ 6 мин 


Рис. 2 


при адсорбции 
пался бы от бля ДО бва (пунктирная кривая). На самом деле уже пр дсорбц 
римерно половины монослоя Ва работа выхода значительно уменьшается, а о дости 
| ает максимума и возрастает приблизительно на 40%. При дальнейшем возрастании 
|тепени покрытия поверхности адатомами бария, несмотря на уменьшение ф, с умень- 


| * Доложено на Междуведомственном семинаре по катодной электронике 6 11 1961 г. 
|| 
| 
| 
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шается, что объясняется меньшими эффективностями прямого и обратного электронных» 
потоков в Ва, чем в Ав. Эффект уменьшения 0, обусловленный меньшими эффективно 
стями электронов в Ва, чем в Аз, таким В над эффектом возраста 
ния о, обусловленным дальнейшим уменьшение з 
На а 2 приведены кривые (1) и /.(ё) при адсорбции Ас на Ва. Как видно, и в этом 
случае приблизительно при монослое Ав на Ва имеют место заметное уменьшение рай 
боты выхода и рост фототока примерно в 1,5 раза. Благодаря этому и 0(1) растет нф 
монотонно, а переходит через максимум. Максимумы кривых о (1) и 15(0) значительн 
сдвинуты вследствие того, что в серебре эффективности прямого и обратного потоко» 
электронов значительно больше, чем в Ва. Поэтому, несмот| 
ря на резкое уменьшение фототока (возрастание работы вы! 
хода), рост с все еще продолжается. | 
8 / На рис. 3 представлены кривые с (1) и /‹ (1) при адсорб 
ции Вена Ва. Здесь благодаря тому, что эффективности элек] 
тронных потоков в Веи Ва не намного отличаются друг о 
друга, положения максимумов фототока и коэффициента вто 
ричной электронной эмиссии о совпадают. 
Аналогичный ход зависимости о (1) наблюдается при ад) 
сорбции Ва на Ве: Ве на Са, ТЕ на Ва и Са и Ваи Са на Т1 
3. Из изложенных результато!. 
видно, что работа выхода подложки 
5 может уменьшаться не только пр} 
адсорбции атомов электроположи’ 
тельных металлов, но и при адсор@ 
ции атомов электроотрицательных ме! 
таллов. Очевидно, что объяснить это 


Рис. 3. Кривые зависимости фототф. 
ка /%(И и коэффициента вторично 


электронной эмиссии 0(1) при адсорй_ 
0 в 1 РР ции атомов Вена Ва. Ер = 50026 } 


эффект образованием двойного электрического слоя на поверхности металла нельз; 
Нам кажется, что уменьшение работы выхода при адсорбции атомов электроотриц 
тельных металлов объясняется полем пятен, существующим над пятнистой повер: 
ностью. При этом изменение работы выхода должно проявляться тем резче, чем больш 
разность работ выхода адсорбированного металла и металла подложки. В случ. 
Вефве-= 2Ф ва [4] и Гу возрастает в пять раз, в то время как в случае адсорбции © 
ребра — только в 1,5 раза. По мере роста размеров однородной поверхности поле п: 
тен над ней будет ослабевать. Это хорошо видно при адсорбции Ве на Ва; в этом сл] 
чае фототок резко уменьшается уже примерно при полутораатомном слое Ве. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 
ИМПУЛЬСОВ С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


В. Н. Яковлев 


Известно [1], что ламповые регенеративные генераторы позволяют получать и 
пульсы наносекудной длительности с частотой повторения в несколько десятк 
мегагерц. Однако из-за пренебрежимо малого коэффициента использования напряжений 
источника питания эти генераторы не находят широкого практического применения» 

Исследования показывают, что полупроводниковые генераторы с запаздывающ 
обратной связью, в отличие от ламповых, могут широко применяться при полученй 
импульсов колокольной формы длительностью меньше 0,1 мксек и с высокостаби 
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ной частотой повторения в несколько мегагерц. Амплитуда импульсов при этом мо- 
жет составлять 50—75% напряжения источника питания. 

Принцип построения полупроводниковых генераторов с запаздывающей обратной 

связью по существу ничем не отличается от принципа построения ламповых гепера- 
торов. Эти генераторы, как известно [1, 2], состоят из сильно нелинейного неинверти- 
рующего широкополосного усилителя, линейного четырехполюсника связи, линии 
задержки и устройства, обеспечивающего временную регулировку коэффициента уси- 
пения (рис. 1). В качестве нелинейного усилителя можно использовать двухкаскадный 
реостатный усилитель, один из каскадов которого может работать в линейном режиме 
[1], и однокаскадный трансформаторный усилитель. Роль четырехполюсника связи 
выполняет межкаскадная реостатно-емкостная цепь связи или трансформатор. Регу- 
лировка усиления обычно [1] осуществляется при помощи ВС-цеци смещения уси- 
иителя. 
В зависимости от выбора режима работы усилителя, параметров линии задержки 
четырехполюсника связи, ВС-цепи смещения и, наконец, от вида внешнего возму- 
щающего сигнала можно получить боль- 
шое разнообразие форм колебаний в 
установившемся режиме. _ 


в 
-и, 
® Рис. 1. Скелетная схема генератора: Рис. 2. Графики зависимости ко- 
’ 1 — нелинейный усилитель; 2 — четырехполюс- эффициента усиления от напря- 
| ник связи и линия задержки; 3 — элемент жения базового смещения 


| регулировки усиления 


’ Полупроводниковые генераторы с запаздыванием имеют некоторые особенности, 
вызванные спецификой свойств полупроводниковых триодов. Зависимость коэффи- 
циента усиления полупроводникового апериодического усилителя от величины напря- 
кения смещения применительно к триодам типа р — п — р имеет вид, показанный на 
ис. 2. При малом напряжении отрицательного смещения триод находится на грани 
запирания, коэффициент усиления близок к нулю. При некотором напряжении он до- 
этигает максимума. При дальнейшем увеличении напряжения отрицательного сме- 
цения ток коллектора достигает значений, близких к Ё„/В„, где Ех — напряжение 


1сточника питания коллектора; 18 == сопротивление коллектора. Напряжение на кол” 


лекторе триода; при этом приближается к нулю, рабочая точка выходит на линию 
ритического режима, а коэффициент усиления падает до нуля. Если в ламповом 
енераторе при получении колокольных импульсов рабочую точку можно выбрать 
холько на грани отсечки [1], то в полупроводниковом генераторе рабочая точка мо- 
кет быть выбрана на грани отсечки или на грани насыщения триода (рис. 2). В зави- 
‚имости от этого полярность импульсов будет или положительной, или отрицательной. 
?ежим работы, соответствующий началу насыщения триода, легко реализуется и при 
‘енерировании импульсов колокольной формы ему следует отдавать предпочтение. 
)бъясняется это тем, что в этом случае резче выражена зависимость К = {[(и1), и 
тоэтому длительность импульсов оказывается меньше. 

Преимущество полупроводниковых генераторов с запаздывающей обратной связью 
еред релаксационными полупроводниковыми генераторами обычного типа (муль- 
ивибраторами и блокинг-генераторами) заключается в том, что вних исключается режим 
‘лубокого насыщения триода. Что касается времени задержки сигнала, имеющей место 
гри его усилении полупроводниковым усилителем, то оно суммируется со временем 
адержки линии и никакого влияния на крутизну фронтов импульсов не оказывает. 
Тоэтому представляется возможным реализовать высокие частотные свойства дрей- 
овых триодов и получить импульсы длительностью около 0,05 мксек. Максимальная 
астота повторения импульсов может иметь величину порядка 5.106 имп/сек. 

Полупроводниковый регенеративный генератор импульсов с запаздыванием мо- 
кет быть выполнен на двух (рис. 3, а) и на одном триоде (рис. 3, 6). Делители двухкас- 
‘адного генератора, составленные из сопротивлений В! Взи Вз, Ва, позволяют осу- 
цествить выбор режима работы каскадов усилителя. Поскольку полярность импуль- 
ов, действующих на их входе, противоположна, режимы их работы целесообразно 
елать разными. Так, при получении на коллекторе триода Т» (рис. 3, а) импульсов 
трицательной полярности режим работы его должен быть близким к режиму насы- 
чения. Триод Т' при этом должен быть на грани отсечки. В этом случае удается ис- 
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пользовать укорачивающее действие обоих каскадов усилителя и получить импульс» 

м < и Ч 1 
меньшей длительности. Цепочки К,С, эмиттера (рис. 5, а) обусловливают мягкое во 
никновение автоколебаний, стабилизируют режимы работы триодов и обеспечиваю 

егулировку усиления усилителя. 
ы о простым в наладке и надежным в работе является генератор, схема кото] 
рого представлена на рис. 3, 0. Трансформатор служит для инверсии фазы транефор] 
мируемого напряжения. Как и в предыдущем генераторе, делитель А1, А» и цепи 
В,Сь обеспечивают выбор требуемого режима работы и регулировку усиления. Сопро | 
тивление и конденсатор цепи автоматического смещения АС, можно перенести в цеп 


базы. В этом случае амнлитуда импульсов увеличивается и может достигнуть 50-й 
75% напряжения источника питания коллектора. При трансформаторе с третьей на 
грузочной обмоткой можно получить требуемые амплитуды и полярность импульсон| 


Рис. 3. Принципиальные схемы двухкаскадного (а) и одно- 
каскадного (6) генераторов импульсов с запаздывающей 
обратной связью 


Целью описываемого эксперимента являлась качественная проверка работоси‹ 
собности и эффективности рассмотренных полупроводниковых генераторов © запаи 
дывающей обратной связью. 

Двухкаскадный генератор по схеме рис. 3, ана триодах типа П-402 при Ех = — 19 4 
В = 22 ком, Во В к, = Ан, = 1,2 ком, ЕВз = 13 ком, Ва = 2,2 ком, Ни 
= 680 ом, В„, = 120 ом, С1 = С2 = 6800 пф, С 1000 ®ф, Сь = 400 пф и при испол: 
зовании в качестве линии задержки высокочастотного коаксиального кабеля позв« 


ляет получить на коллекторе триода Т› импульсы почти колокольной формы отриц 
тельной полярности с минимальной длительностью #,2 = 0,05 мксек и максимально 


Рис. 4. Осциллограммы импульсов 


частотой повторения около 5 Мгц. Замена кабеля фильтром нижних частот с соср 
доточенными параметрами приводит к некоторому увеличению длительности импул 
сов. Амплитуда импульса при этом составляла 1—1,5 в. Генератор весьма критича 
к параметрам цепочек эмиттера АС, Изменение их значений по сравнению с укф 


занными выше приводит к появлению других видов колебаний. 
Однокаскадный генератор, собранный по схеме, показанной на рис. 3, б, оказал 
более надежным и высокоэффективным. На триоде П-402 при Е к =— 108, В, = 1200 


ры 


С, = 510 пф, В! = 2 ком и В» = 1 ком были получены импульсы почти колокольно 


формы с амплитудой около 3—4 в, длительностью около 0,08 мксек и максимальна’ 
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частотой повторения около 4 Мгц. Число витков коллекторной обмотки трансформа- 
тора 45; базовой обмотки — 15; сердечник — ферритовое кольцо с внешним диамет- 
ром около 8 мм. Замена кабеля фильтром нижних частот, как и в нервой схеме, приво- 
‘дит к некоторому увеличению длительности импульса. Применение триода типа П1ЗА 
‚в однокаскадном генераторе дало результаты, близкие к описанным выше. Это дает 
основание надеяться, что однокаскадный генератор с фильтром нижних частот мо- 
‘жет наити широкое применение как генератор кратковременных импульсов с высоко- 
стабильной и большой частотой повторения. 
| На рис. 4 показаны осциллограммы импульсов отрицательной полярности, полу- 
ченные при помощи двухкаскадного генератора (рис.3, а) при использовании линии 
задержки, выполненной в виде фильтра нижних частот с полосой пропускания Д} = 
=5 Мгц, волновым сопротивлением р = 1 ком и временем задежки т = 1 ‘мксек. Период 
‘повторения импульсов на указанной осциллограмме равен 1 мксек. 

Длительность импульса незначительно растет с увеличением времени задержки, 
что связано с большим затуханием за счет активных потерь высокочастотных состав- 
ляющих спектра импульса. Изменение температуры в широких пределах приводило 
лишь к незначительному изменению формы импульса и не оказывало влияния на его 
период повторения. 

Экспериментальные исследования также показали, что генерирование импульсов 
колокольной формы возможно и при использовании генератора с отрицательной об- 
ратной запаздывающей связью. В этом случае длительность импульса существенно 
зависит от времени задержки. Однако детальное рассмотрение этого генератора вы- 
ходит за рамки настоящей статьи. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ГАФНАТОВ И РЕНАТОВ БАРИЯ 
Б. В. Бондаренко, С. В. Ермавов, Б. М. Царев 


В связи с результатами исследования [1] термоэлектронных свойств танталатов 
‚ария, оказавшихся несколько лучшими термоэлектронных свойств вольфраматов 
ария, возник вопрос о необходимости исследования эмиссии также ренатов и гафна- 
‘ов бария. Исследованию были подвергнуты гафнаты бария типа (ВаО)„ (НГО) со- ` 


авов п : т =2 :1;3:1;5 :1; 7:41 и ренаты бария (Ва0)„, (Ве>Оз)„, составов п : т = 
ЗЕ: 7:1 

Исследование ренатов и гафнатов бария с разным содержанием окиси бария было 
е0обходимо для выяснения влияния содержания окиси бария ‘на термоэлектронные 
войства двойных окислов, а также для определения составов основных рената и гаф- 
‚ата бария, устойчивых в вакууме при рабочих температурах. 

Технология приготовления гафнатов и ренатов, а также методика измерениях их 
‘ормоэлектронных свойств были подобны уже описанным [1] для вольфраматов и тан- 
‘алатов щелочноземельных металлов. В качестве подложки катодов использовалась 
юльфрамовая лента, предварительно очищенная прокаливанием в вакууме. Темпера- 
‘ура керна определялась при помощи термопары вольфрам — иридий. 

Процесс активирования катодов состоял в длительном нагреве их с отбором тока 
миссии, начиная с температур появления слабой эмиссии, равной 10-8—10-7 а-см*, и 
‹ончая температурой, выше которой начинался необратимый спад эмиссии вслед- 
твие роста работы выхода. Вплоть до этого значения температуры, которое отмеча- 
ось как температураактивирования, имело место, как правило, резкое падение работы 
ыхода в процессе активирования. В качестве примера приведены кривые активиро- 
ания для основных рената и гафната бария (см. кривые а на рис. 1 и 2). 

После окончания активирования катодов производилось измерение эмиссии в ши- 
оком диапазоне температуры. При этом делалось несколько проходов вверх и вниз 
о шкале температур до тех пор, пока не получались стабильные и воспроизводимые, 
ри каждом значении температуры, величины тока эмиссии (кривые стабильного со- 
тояния эмиссии б также показаны на рис. 1 и 2). 

Все исследованные нами вещества обладали минимумом работы выхода в соответ- 
твии с их полупроводниковыми свойствами, описываемыми простейшей моделью до- 


орного полупроводника. 


240 


2,00 
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Термоэлектронные свойства гафнатов и ренатов бария 
_ дд ии_и_жЦ—{„/А/А/Э/——————————— 


Температура при Т, Ф эв при ‚ а-см- 

И Е м Е °К Фо, 96 хХград-* 
2Ва0. НГО 1200 2,12 1000 2,20 Ч. 57 7,5.10-1 
ЗВаО. НГО. 1200 2,08 1000 2,18 1,49 5,4.10-1 
5ВаО. НГО. 1200 1,98 950 И) 1,42 1,15.40-—1 
7ВаО.НТОз 4200 1,96 900 2,16 135 6,4.10-2 
ВаО.Ве.0); 1450 2,92 1100 2,94 1,69 1,1.10—8 
2ВаО. Ве›0; 1300 2,55 1000 2,68 1,43 1,1.10-8 
ЗВаО. Ве5О7 1300 2,47 1000 2,57 1,57 1,1.40—* 
5ВаО.Ве>0.) 1350 2,35 1000 2,44 1,67 1151058 
7ВаО . Ве.О.} 1350 2,27 1000 2,38 1.51 7,4.10-2 


Линейный ход температурной зависимости работы выхода в области выше тем 
пературы, при которой наблюдался минимум работы выхода, позволил вычислит 
значения постоянныхФо и 4 уравнения прямой Ричардсона | 


1= АТ*ехр| — | 
| 


А 
по значениям т согласно уравнении 


А= 4 ехр| - 1%], 


Аф} 
Ф = Ф — ТГ, 
где Ао — универсальная постоянная, равная 4лт/?е/}8 = 120,4 а-см-?ерад-*; Фт 
работа выхода в уравнении эмиссии в виде 


1 = 4 ехр | — 27|. 


Термоэлектронные свойства исследованных пами составов гафнатов и ренате 
бария указаны в таблице. Сравнивая значения работ выходафт при 1250°К для гаи 


ната бария 2ВаО НГО. {фт = 2,20 28), танталата 5ВаО.Та>0ь (фт = 2,30 26), вольфр 
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Рис. 1 Рис. 9 


Рис. 1. Кривые активироваиия (а) и стабильной эмиссии (6) для основного состава г 
ната бария 2ВаО.Н!О> 


Рис. 2. Кривые активирования (а) и стабильной эмиссии (6) для основного соетава 
ната бария 7ВаО.Ве>0- 


мата ЗВаО. \О: фт == 2,61 э6) и для репата бария 7ВаО.ВезО7(фт = 2,38 эв), мы Е 
дим, что ренаты и особенно гафнаты бария обладают несколькими лучшими эм 
сионными характеристиками, чем соответствующие вольфрамагы и даже танталат) 


Краткие сообщения 1775 
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’Однако для окончательных рекомендаций относительно возможности использования 
тафнатов и ренатов бария в качестве активных веществ для различного рода прессо- 
“ванных термокатодов необходимы еще дополнительные исследования их испаряе- 
„мости и термостойкости в рабочих условиях. 
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АНОМАЛЬНАЯ ВОЛЬТАМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЛЕГИРОВАННОГО ГЕРМАНИЯ 


; Ф. Я. Надь 


На образце германия, легированного золотом с паянными индиевыми контактами, 
очами наблюдалась апомальная вольтамперная характеристика, а также возникновение 
„генерации синусоидальных колебаний в 


т цепи, состоящей из последовательно соеди- 1. ма 
‘зенных образца, нагрузочного сопротив- 
`тения и батареи. 900 


Монокристаллический однородный об- 
Эоазец Се р-типа содержал примесь атомов 
озолота в концентрации 3.1015 см-3 при 
итепени компенсации 0,01. Образец разме- 800 
пром 1Ж1,5Х 12 мм3 помещался в криостат, 
›беспечивавший охлаждение до температу- 
о эы 80°К. При этой температуре образец 
лмел сопротивление —9 хом. Вид вольтам- 
’терной характеристики зависел от поляр- 700 
ттости приложенного к образцу напряже- 
„ния. При одном направлении тока вольтам- 
терная характеристика линейна и не имеет 
›собенностей (см. рисунок, кривая а). Из- 600 
‹ченение полярности напряжения, прило- 
'кенного к образцу, приводит к существен- 
Юму изменению вида вольтамперной ха- 
бб ристики: увеличение напряжения на 500 
!бразце вызывает в некоторой точке, 
''юответствующей 4,98 в, скачкообразное 
стане тока (кривая б на рисупке). 
Три дальнейшем увеличении напряжения 400 
‘ок продолжает расти липейно, однако с 
(ругим (большим) наклоном характерис- 
ИКИ. 
1 ‚ Наобратном ходе вольтамперной кривой ‘скачок тока наступает при другом, меньшем 
‘апряжении — 4,6 в. Вольтамперная кривая образует характерную гистерезисную пет- 
'ю*. Включая образец в цепь последовательно с омической нагрузкой (А „„гр-=Кобр) и 


Гатареей (емкоеть монтажа всей схемы и соединительных проводов составляла примерно 
00 п$ф) и регулируя напряжение последней, можно было наблюдать возникновение 
| стойчивой генерации синусоидальных колебаний с частотой около 500 кгц и амплиту- 
_ ой —70 мв. Генерация возникала только при полярности напряжения, соответствую- 
цей наличию участка гистерезиса. 

’" Освещение образца белым светом (от лампы накаливания) через окно в криостате 
' риводило к прекращению генерации. После выключения света генерация возникала 
‘новь, причем амилитуда генерируемого папряжения медленно нарастала с постоянной 
„ремени —1 мин от пуля до первоначального значения. То обстоятельство, что описан- 
‚ ое явление исчезало при перемене полярности напряжения, по-видимому, указывает 
а его связь с процессами, происходящими на контактах. 
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1 в } 
’ * Аналогичные вольтамперные характеристики наблюдал Бьюб [1] на поли- 
’ристаллических образцах С4$. 


$} 


По просьбе Национального Комитета Советского Союза по автоматическому уп 
равлению редакция помещает следующую информацию. 
В марте 1961 г. в г. Бергене (Норвегия) состоялось очередное заседание Иснолни 
тельного Совета Международной Федерации по автоматическому управлению (ИФА {1 
под председательством Президента ИФАК проф. А. М. Летова. Исполнительный Сове! 
ИФАК принял следующее решение, касающееся проведения 2-го Конгресса ИФА 
2-й Международный Конгресс ИФАК по автоматическому управлению будет про 
веден в г. Базеле (Швейцария) в сентябре 1963 г. 
А. Программа 2-го Конгресса ИФАК включает следующие научные направления 

1. Теория автоматического управления: а) дискретные си 
стемы; б) стохастические процессы; в) оптимальные системы; г) самонастраивающиес! 
системы; д) теория надежности. 

2. Применение автоматического управления: а) исел4 
дование динамики процессов; 6) изучение проблем автоматизации промышленност} 
при помощи цифровых и моделирующих устройств, включенных и не включенны 
в процесс; в) применение оптимизирующих и самонастраивающихся систем регул 
рования. 

3. Элементы: а) новые и эффективные устройства; 6) оценка надежное" 
элементов. | 

4. Другие темы: а) образование; 6) терминология; в) библиография. 

Эта программа не исключает и другие темы, но не менее 80% всех докладов долж! 
относиться к теории и применениям и не более 20% — к элементам и другим напрай 
лениям. 

Б. Общее число одобренных докладов не должно превышать 100. Каждый докл4 
должен быть объемом не более 30 000 печатных знаков, включая резюме на двух ил 
трех языках и иллюстрации. 

В. Отбор докладов будет проводиться Национальными Комитетами ИФА\ 
которые должны: а) обратиться к специалистам с приглашением прислать доклады 
перечисленные темы; 6) найти специалистов, которые смогут дать отзывы и провес] 
предварительный отбор докладов; в) сообщить авторам, что доклады следует прис 
лать в Национальный Комитет Советского Союза по автоматическому управлени 
(Москва, И-53, Каланчевская ул., 15-а) не позднее 314 декабря 1961 г. Авторы мот 
представлять доклады на русском, английском, французском и немецком языках, пр 
чем каждый доклад должен иметь резюме объемом не более 200 слов как на язы! 
оригинала, так и на русском или английском языке. | 

Окончательный отбор докладов для 2-го Конгресса ИФАК будет проведен Ком 
тетом ИФАК по докладам в составе: председателя — проф. Эд. Гереке (Швейцари! 
и членов — председателей Технических Комитетов ИФАК. Комитет ИФАК по д 
ладам будет руководствоваться следующимй принципами при вынесении решения) 
1) актуальностью темы; 2) значимостью полученных результатов и их новизно 
3) ясностью изложения. | 


Председатель 
Национального Комитета СССР 
по автоматическому управлению 
академик ть В. А. Трапегников 
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ОТКРЫТА ПОДПИСКА 


на журналы Издательства Академии наук СССР на 1962 год. 


Ф 2 Подпи 
2 ая 
РА - 
Название журнала $ ы че Название журнала йа ей З 
т и 
мВ ВаЯ | вая, и м. | 
рае » й ‚5,8 < | 
бы ‹ ы ре к 
Общеакадемические журналы Геолого-географйческие науки 
Вестник Академии наук СССР |12 | 9—60] 4—80] Геология рудных месторождений 6 | 7—20 
Доклады Академии наук СССР | 36 |51—84|25—92] Записки Всесоюзного минерало- 6 | 7—20 | 
(без папок) гического общества 
Доклады Академии наук СССР Ист Е Академин 
(с 6-ю коленкоровыми папками наук СССР || 
с тиснением) о 54—24 а. серия географическая 6 | 95—00 
Ирирода 21 8—4  4—29 серия геологическая 12 14—40) | 
Физико-математические науки Известия Всесоюзного географи-| 6 | 5—4 
у у ческого общества ь 
Акустический журнал 4 | 4—80] 2—40| Океанология 6 | 9—0 
Астрономический журнал 6 | 9—90] 4—95 
Геомагнетизм и аэрономия 6 | 9—00] 4—50 Биологические науки 
Журнал вычислительной матема- \ ! 
тики и математической физики | 6 | 9—00] 4—50] Биофизика 6 | 7—9 
Журнал технической физики 12 12—60] 6—30] Биохимия 6 [10—80] | 
Журнал экспериментальной и Ботанический журнал 12 18—00 
теоретической физики 12 |28—80] 14—40] Вопросы ихтиологии 4 | 6—00 
Известия Академии Журнал высшей нервной деятель- 6 9—00 
наук СССР: ности им. И. П. Павлова 
серия геофизическая 12 18—00] 9—00| Журнал общей биологии 6 4—50 
серия математическая 6 | 9—00]| 4—50| 3с0 огический журнал . 12 во | 
серия физическая 12 14—40] 7—20] Известия Академии | 
Кристаллография 6 | 900] 450] наук СССР: = 
Математический сборник 12 14—40] 7—20] серия биологическая 6 | 9—00 
Оптика ‚и спектроскопия 12 16—20] 8—10| Микробиология 6 | 9—00 
Приборы и техника экспери- ‚ | Палеонтологический журнал 4 | 6—00 | 
мента 6 | 9—78| 4— 89| Почвоведение 12 14—40! 
Теория вероятностей и ее при-|`4 | 4—52| 2—26] Радиобиология 6 | 750 
менения Успехи современной биологии 6 14—80 
Физика твердого тела 12 |30—0015—00! Физиологический журнал СССР. За 
им. И. М. Сеченова - 12. 14—40 
Химические науки Физиология растений 617—200 
| р г Цитология 6 | 7—20 | 
уче соедине- | 12 [15—00] 7—50] Энтомологическое обозрение д 19 
Геохимия 42 1. 9—00]. 44—50 
Журнал аналитической химии | 6 | 7—20] 53—60 Технические науки 
Журнал научной и прикладной И 
фотографии и кинематографии | 6 | 4—50| 2—25| Автоматика и телемеханика 12 13—56 
Журнал неорганической химии | 12 |27—0043—50|] Известия Академии 4 
Журнал общей химии 12 |33—006—50] наук СССР: | 
Журнал прикладной химии 12 |22—5611—28| Отделение технических наук: 
Журнал физической химии 12 |27—00/3—50 металлургия и топливо 6 |750 
Известия Академии наук СССР. механика и машиностроение 6 | 750 
‚ Отделение химических наук |412 [18—00] 9—00 энергетика и автоматика 6 | 7—501 
Коллоидный журнал 6 | 7—20] 3—60| Инженерный журнал 4 | 6—0 
Нефтехимия 6 | 7—50| 3—75 Прикладная математика и механика | 3 |410—80 
Радиохимия 6 | 7—20| 3—60| Радиотехника и электроника 12 16—50 
Успехи химии 24 | 9—60] 4—80 1 


Подписка принимается повсеместно в пунктах подписки «Союзпечати», почтамтах, конторах | 
делениях связи, общественными уполномоченными на заводах и фабриках, в научно-исследовате! 


инстит, тах, учебных заведениях и организациях, а также отделениями и магазинами «Академ 
и конторой «Академкнига» по адресу: 


МОСКВА, ЦЕНТР, Б. ЧЕРКАССКИЙ ПЕР.., 2/10 
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